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BE] KRUPP 


Wupper-Talbrücke 


im Zuge der Autobahn Remscheid/Lennep — Unna — Kamen, Trapezkasten- 
Verbundbrücke durchlaufend über 7 Öffnungen, Stützweiten: 44,0 + 64,0 + 72,8 
+ 72,8 + 64,0 + 56,0 + 44,7, Gesamtgewicht: 1521 t. Montagestücke der Haupt- 
träger in der Werkstatt vollständig geschweißt 

Entwurf und Montageführung: 

Fried. Krupp Maschinen- und Stahlbau Rheinhausen 

Ausführung in Arbeitsgemeinschaft 


Unser Fertigungsprogramm: Maschinen und Einrichtungen 
Stahl-Brücken für Zement-, Kalk-, Gipswerke 
Stahl-Hochbauten und verwandte Industrien 
Stahl-Wasserbauten Kabelmaschinen und Pressen 
Bagger- und Fördergeräte Druckrohrleitungen und Behälter 
Mechanische Garagen 


Förderanlagen 
Drehscheiben- und Schiebebühnen 


Aufbereitungsanlagen 


für Kohlen und Erze Theaterbühnenbauten 
Zerkleinerungsanlagen Zechenbau 


FRIED.KRUPP MASCHINEN- UND STAHLBAU RHEINHAUSEN 
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WAAGNER-BIRO 


AKTIENGESELLSCHAFT 


Blick in den Stand der Waagner-Birö A.G. in der EISEN- und STAHLHALLE der GRAZER INDUSTRIEMESSE 1960 


Der Entwurf, die Konstruktion und Montage dieser Halle erfolgte durch unsere Firma 


Zentrale: WIEN V., Margaretenstraße 70. Österreich 
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Nach neuesten 


Erkenntnissen konstruiert 


wurde unsere moderne 
Universal-Parallelflanschträger-Straße, 
auf der wir IPE-Profile 

und Breitflanschträger 

der normalen, leichten und 
verstärkten Reihe walzen. 


Zuverlässig und wirtschaftlich 


Profile aus 


Thyssenstahl 


AUGUST THYSSEN-HUTTE AG 


DUISBURG-HAMBORN 


Das THVYSSEN-Haus 
am Hofgarten in Düsseldorf 


gebaut von Phoenix-Rheinrohr, wurde seiner Bestim- 
mung zugeführt. Hier ist der Zentralpunkt unserer 
sieben Werke an Rhein und Ruhr und unserer welt- 
weiten Arbeit. Eine Vielzahl organisatorischer und wirt- 
schaftlicher Vorteile istmit der endgültigen Zusammen- 
führung der Verwaltungsstellen verbunden. 


Anno 1860 wurde unser erstes Rohrwerk in Düsseldorf 
errichtet. Damals begann die Geschichte Düsseldorfs 
als Röhrenstadt. Heute — 100 Jahre danach — erhält 
die Stadt mit dem 94 m hohen THYSSEN-Haus ein 
neues Wahrzeichen. 


In wechselvollen Zeiten änderten sich Struktur und 
Name unseres Unternehmens mehrfach. Der Name 
THYSSEN blieb jedoch durch drei Generationen mit 
unseren Werken eng verbunden und steht heute über 
unserem Verwaltungsgebäude. 


Unser in aller Welt bekanntes Firmenzeichen ist der 
Kreis mit den drei Streifen; 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HÜTTEN- UND RÖHRENWERKE DÜSSELDORF 


THYSSEN-Haus, Düsseldorf, August-Thyssen-Straße ı 
Postfach 1104 (für alle Postsendungen) - Telefon 8241 
Fernschreiber 08581421 phxrohr dssd 

Drahtwort TW 1421 phoenixrheinrohr 


Nahtlose und geschweißte Stahlrohre 


für alle Verwendungszwecke 


aus normalen und Sonderstählen, 


z.B. Installationsrohre, 


Stahlmuffenrohre, Ölfeldrohre, 


Präzisionsstahlrohre. 


Erzeugnisse aus Stahlrohren 


wie Rohrbogen, 


Rohrschlangen, Rohrsysteme, 


Stahlrohrkonstruktionen, 


Stahlflaschen, 


Stahlfittings und Stahlflansche. 


Grobbleche, Schiffsbleche, 


plattierte Bleche. 


Erzeugnisse aus Grobblechen 


in —_— ma _KX 


und plattierten Blechen 


wie Apparate, Behälter usw. 
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bis zu den größten 


verladefähigen Abmessungen. 
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Erzeugnisse aus SICROMAL- 


und RHEINROHR-Sonderstählen, 
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Stahlrohr- und Grobblecherzeugnisse 


für die Atomwvirtschaft. 
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Roheisen, Halbzeug, Formstahl, 
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Stabstahl, Betonstahl, Breitflachstahl. 


3 


Hütten-Nebenerzeugnisse 
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Burbacher Hütte 
Saarbrücken 


Walzwerkserzeugnisse 
und Nebenprodukte 


VERKAUF: ARTEWE K 


Handelsgesellschaft für Berg- und Hütten-Erzeugnisse 


KOLN, Subbelratherstraße 13 


Zweigniederlassungen: 


SAARBRÜCKEN, Hochstr. » STUTTGART, Hospitalplatz 17-19 
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IOO Jahre 


HOCHOFENBAUB 


Planung, Konstruktion und Errichtung 
vollständiger Hochofenanlagen nach 


den modernsten Grundsätzen. 


Gußeiserne Walzen von den kleinsten bis zu den 
größten Abmessungen, in halbharter, mildharter 
und Hartgußqualität 

sowie in den Sonderausführungen 


„Indefinite-Chill”" und „PHARO-GUSS ®. 


KOLSCH-FOLZER-WERKE A.6. SIEGEN i.W. 


Telegramm-Adresse: Kölschfölzer - Fernsprecher: Nr. 5301 - Fernschreiber: Nr. 087845 
e - . 
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WO immer so ein 
Bauschild steht 


WAF der Bauherr gut beraten — — — 
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HIMMEL 


SCHWEISSUMFORMER 


15-200 A 


für Dünnblechschweißungen 
und Handwerksbetriebe 


CHRISTIAN STEEB-WERKE KG. 
SULZ (NECKAR) 


30-325 A 


für Konstruktions- 
und Reparaturarbeiten 
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Wir übernehmen 


die Planung, Konstruktion und 
Anfertigung von Montagegeräten 


60-450 A 


für Schweißungen jeglicher Art. 
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80-600 A 


für 
er Handschweißung und 
alle automatischen Schweißverfahren 


HSEN 


HAMBURG 23 


VERLANGEN SIE ANGEBOTE VON DER 
HIMMELWERK AG. TUBINGEN 
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FUR DACH UND WAND 
VERZINKTE UND VERBLEITE BLECHE. FLACHBLECHE auch besonders maschinell 
gerichtet sowie mit höherer Metallauflage. Verzinkte STAHLDACHPFANNEN für Bedachung, 
Giebel- und Wandverkleidung auch in Sonderlängen. Verzinkte WELLBLECHE in Normal- und 
Spezialprofilen für Dächer, Wandverkleidungen, Rolladen, Balkons auch in bombierter Ausführung. 


MANNESMANN DÜSSELDORF & 1080/2 


Besonders glatte Oberflächen 


Stahlkonstruktionen aus dünnen Profilen 

erfordern in vielen Fällen eine nachträgliche 
Bearbeitung dureh Anstrich, Verzinnen, Verzinken 
oder Emaillieren. Anspruchsvolle Weiterverarbeiter 
— die zu rechnen wissen — verlangen daher für 
ihre Fertigung ein Material von absolut 


glatter Oberfläche. 


Unsere Abnehmer kennen und schätzen die 
Oberflächenbeschaffenheit der auf unserer 


Feineisenstraße gewalzten Profile. 


Der neue Prospekt „Feineisenstraße‘‘ enthält neben 
interessanten Einzelheiten über die technische 
Ausrüstung und Arbeitsweise dieser modernsten 
Anlage in der Bundesrepublik auch das 


ausführliche Walzprogramm. 


Unsere Verkaufsabteilung sendet Ihnen diese Schrift 


auf Wunsch gern zu. 


HOESCH AG WESTFALENHÜTTE 
DORTMUND 
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Die Wupper-Talbrücke bei Wuppertal-Oehde 


Von Landesoberbaudirektor O. Berr, Düsseldorf und Dr. techn. A. Kramer, Rheinhausen 


DK 624.7 


Allgemeines 


Die Autobahn (Köln)—Leverkusen—Remscheid— Kamen ist wohl 
ne der schönsten Autobahnen Deutschlands. Am Verteilerkreis 
verkusen beginnend, verläuft sie 41 km im nordrheinischen 
>biet. Das in großen Wellen sich hinziehende Hügelland ist von 
hlreichen schmalen Schluchten durchzogen, über die sich mächtige 
auwerke wölben. Fünf Talbrücken waren bis zum Beginn des 
veiten Weltkrieges auf dieser Strecke erbaut worden, die sechste 
ieb halb vollendet liegen und wurde erst 1954 fertiggestellt. Alle 
chs vorgenannten Bauwerke bestehen aus massiven Reihengewöl- 
:n, einer Bauweise, welche nach den Erkenntnissen und Erforder- 
ssen der Nachkriegsjahre als unwirtschaftlich angesehen werden 


uß. 


In ihrem weiteren Verlauf kreuzt die genannte Autobahn das Tal 
»r Wupper bei dem Ortsteil Wuppertal-Oehde (km 33.6—34,1). 
ußer der Wupper selbst wird die Bundesstraße 51, die Bundes- 
ıhnstrecke Wuppertal Radevormwald— Brügge beim Haltepunkt 
ehde und die Landstraße II. Ordnung Wuppertal—Bayenburg 
)ehderstr.) überbrückt. Nach einem bereits vor dem Kriege auf- 
stellten Entwurf sollte auch diese Talbrücke als Reihengewölbe 
it Verblendung in Grauwacke hergestellt werden. Drei Pfeiler- 
ındamente kamen noch zur Ausführung, bis der Ablauf des Krieges 
e Einstellung aller Arbeiten am 1. 9. 194] notwendig machte. 


Nach Wiederaufnahme des Autobahnbaues wurden für die vom 
:sprünglichen Entwurf abweichende Gestaltung des Bauwerkes ver- 


Ansicht 


waltungsseitig verschiedene Lösungen untersucht. Als wirtschaftlich 
und ästhetisch ansprechend wurde der Vorentwurf für eine Balken- 
brücke gehalten, bei dem nach Möglichkeit die vorhandenen Pfeiler- 
fundamente Verwendung finden sollten. Bei den seinerzeit für ein 
Reihengewölbe gewählten geringen Spannweiten war dies allerdings 
nicht bei allen drei Fundamenten möglich. 

2. Die Ausschreibung 


Die Ausschreibung erfolgte öffentlich. Zugelassen waren Angebote 
in Stahlbeton und in Stahl. Für die Ausführung wurde den Aus- 
schreibungsunterlagen der verwaltungsseitig aufgestellte Entwurf 
(Bild 1 a—c) mit einem Leistungsverzeichnis ohne Vordersätze bei- 
gefügt. Den anbietenden Firmen blieb es überlassen, Sondervor- 
schläge unter Einhaltung gewisser Bedingungen einzureichen. Unter 
anderem wurde gefordert: 

a) Ausgangspunkt für die Wahl der Stützweiten sind die bereits 
vorhandenen Fundamente, und zwar müssen die Pfeiler 2 
und 3 mittig auf die vorhandenen Fundamente gesetzt wer- 
den. Damit wird die Stützweite der Talbrücke in diesem Feld 
auf 72,30 m festgelegt. 

b) Für die Entwicklung der Spannweiten der übrigen Öffnungen 
in Richtung Köln ist die Lage der B51 bindend, neben die der 
Pfeiler 1 in Achsabstand von 64,00 m vom Pfeiler 2 zu setzen 
ist. Mit Rücksicht auf einen vorhandenen Hangweg schließt 
sich das Widerlager Köln im lichten Abstand von 43 m an. 


nach Unna-Kamen—= 


von Köln —— 


Kölner Irre 
: Kamener 
Widerlager Widerlager 
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Von Pfeiler 3 ausgehend in Richtung 
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Kamen wird zur ungestörten Überspan- 
nung des Bundesbahn - Haltepunktes 
Oehde bis zum nächsten Pfeiler eine 
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Spannweite von 72,80 m festgelegt. 

d) Die anschließenden Felder klingen mit 
Stützweiten von 65,00 m—55,00 m und 
44,00 m bis Vorderkante Kamener Wider- 
lager ab. 

e) Die Pfeiler erhalten eine Verblendung 
aus bergischer Grauwacke. Sie ist erst 
nach Abschluß der Betonarbeiten vor- 


zumauern. 


erhalten beiderseitigen 


f) Alle Pfeiler 
Anlauf. 


Verwaltungsentwurf 


Bild 1 a—e. 
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Sämtliche Lager bleiben sichtbar. 
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h) Bindend in allen Einzelheiten sind die Angaben über die nutz- 
bare Brückenbreite, bestehend aus zwei Fahrbahnen von 
9,00m Breite einschließlich beiderseitigen je 0,75 m breiten 
Schutzstreifen, einem auf 1,70 m eingeschränkten Mittel- 
streifen, äußeren Gehwegen von je 1,50 m Breite mit erhöhtem 
Schrammbord sowie die Angaben über die Quer- und Längs- 
gefällverhältnisse. 

Beim Verdingungstermin gingen von 11 Stahlbaufirmen 26 Ent- 
würfe und von 18 Tiefbaufirmen 37 Entwürfe einschließlich nur 
unwesentlich sich unterscheidender Varianten ein. Aus 63 Entwürfen 
mußte die Wahl für einen Entwurf getroffen werden, welcher in 
technischer, wirtschaftlicher und ästhetischer Hinsicht den Forde- 
rungen und Erwartungen der Verwaltung am weitestgehenden ent- 
spricht. 

Die Angebotssummen für eine Ausführung als Stahlbrücke 
schwanken zwischen rd. 5553 000,— DM und rd. 8 122 300, DM 
und für eine Stahlbetonbrücke zwischen rd. 4840 000,— DM und 
rd. 7 900 000,— DM. 

Der billigste Entwurf überhaupt wurde von der Fa. Dyckerhoff & 
Widmann KG, mit 4 842 000,— angeboten. In seiner äußeren Gestal- 
tung wirkt der vorgespannte einzellige Überbau auf Einzelpfeilern 
mit beiderseits 7,40 m weit ausladenden Konsolen (Bild 2) wie ein 
Durchlaufträger. In Wirklichkeit wurde die Auflagerung auf den 
mit kapitelartigem Kopf versehenen Pfeilern so ausgebildet, daß 
ein Teil der Momente in die Pfeiler abwandern kann. Die gesamte 
Brückenlänge wurde in 12 Öffnungen von 30,00 bis 35,40 m Spann- 
weite mit 11 Pfeilern aufgeteilt. Dabei sind die drei mittleren 
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Bild 2. Querschnitt Entwurf 1 der Firma Dyckerhoff & Widmann 


Pfeiler 5,6 und 7 mit dem Überbau biegefest verbunden. Sie stellen 
praktisch das feste Auflager des Systems dar. Mit seinen geringen 
Stützweiten entspricht der Entwurf jedoch in einem wesentlichen 
Punkt nicht den Ausschreibungsbedingungen und mußte bei der 
weiteren Beurteilung ausscheiden. 

Ein weiterer Entwurf der Fa. Dyckerhoff & Widmann KG. mit 
einer Angebotssumme von ca. 4 998 000,— DM zeigt in der System- 
art gegenüber dem erstgenannten Entwurf nur geringfügige Ab- 
weichungen. Es handelt sich wieder um einen durchlaufenden Träger, 
der an den Stützköpfen durch Anordnung von Doppellagern teil- 
weise eingespannt ist. Nach außen hin weicht die Konstruktion 
jedoch wesentlich von der sonst üblichen Gestaltung eines Durchlauf- 
balkens ab, indem die Stegwände in ein Mehrfach-Rautenfachwerk 
aufgelöst sind. Der Querschnitt ist ebenfalls einzellig mit beiderseits 
5,55 m weit auskragenden Konsolen (Bild 3). Die Herstellung des 


Bild 3. Querschnitt Entwurf 2 der Firma Dyckerhoff & Widmann 


Überbaues war nach dem Freiverbausystem, welches beim Bau der 
Rheinbrücke Worms und der neuen Moselbrücke Koblenz angewandt 
wurde, beabsichtigt. Die gewählten Stützweiten entsprechen mit 
geringfügigen Abweichungen denen des Verwaltungsentwurfes. 


Auch dieser Entwurf konnte nicht weiter in Erwägung gezogen 
werden, weil er in wesentlichen Punkten u. a. durch Fortlassen der‘ 
Verblendung und hinsichtlich der Stärke der Pfeiler nicht den Aus- 
schreibungsbedingungen entspricht. Außerdem ist für die Vorspan- 
nung St 80/105 vorgesehen, welcher zur Zeit der Ausschreibung 
noch nicht allgemein zugelassen war. 

Für eine Ausführung in Stahlbeton näher in Erwägung gezogen 
wurde ein Entwurf der Fa. Wayss & Freytag mit einer Angebots- 
summe von rd. 5589 500,— DM. Er entspricht in seiner Gesamt- 
anordnung, im besonderen hinsichtlich der gewählten Stützweiten, 
den Forderungen des Verwaltungsentwurfes. Im Gegensatz zu dem 
hierin vorgesehenen Kastenquerschnitt ist eine Plattenbalkenkon- 
struktion mit zwei Hauptträgern für jede Fahrbahn in Vorschlag 
gebracht worden (Bild 4). Infolge der Hauptträgerhöhe von 4,10 m 
ist eine einseitige Fußverbreiterung der Stege in den Feldern nicht 
erforderlich. Lediglich über den Zwischenstützen erfahren die 0,50 m 
dicken Stege oben eine Verstärkung auf 0,70m und unten auf 
1,00 m. Um das Eigengewicht des Überbaues bei der vorhandenen 
Stützweite möglichst gering zu halten, ist die Fahrbahnplatte 
zwischen den Hauptträgern als Rippendecke ausgebildet. Die Dicke 
der Platte beträgt 0,42 m, während die Druckplatte das nah 
DIN 1042 vorgeschriebene Mindestmaß von 0,12 m einhält. Die 
Längsträger, die Querrippen sowie die 2,60 m weit auskragenden 
Teile der Fahrbahnplatte werden beschränkt vorgespannt. 

Die Widerlager sind aus Ersparnisgründen weitgehend aufgelöst, 
wobei das Widerlager Richtung Kamen infolge seiner Höhe von 
20,00 m als Tornisterwiderlager ausgebildet ist. 
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Bild 4. Querschnitt im Feld, Entwurf Wayss & Freytag 


Die Pfeiler sind seitens der anbietenden Firma aus unbewehrten 
Beton vorgesehen. Selbst wenn die Resultierende noch in das 
mittlere Drittel des Schaftquerschnittes fällt, glaubte die Bauverwal- 
tung bei derartig hohen und verhältnismäßig schlanken Pfeilern 
schon allein aus Sicherheitsgründen auf eine Stahlbewehrung nicht 
verzichten zu können. Dem vergleichbaren Angebotspreis sind daher 
nicht unwesentliche Kosten für eine Stahlbewehrung zuzuschlagen. 


Wie bereits erwähnt, konnten die beiden billigsten Entwürfe der 
Fa. Dyckerhoff & Widmann KG. nicht berücksichtigt werden, weil sie 
den Ausschreibungsbedingungen in wesentlichen Punkten nicht 
entsprechen. 

Mit dem als wirtschaftlich anzusehenden Entwurf der Firma 
Wayss & Freitag sind, zunächst rein kostenmäßig, mehrere Entwürfe 
für einen Stahlüberbau der Bietergemeinschaft Krupp-Klönne in 
Vergleich zu ziehen, deren Kosten sich zwischen 5 553 000,— und 
5 940 000,— DM bewegen. Der hiervon preisgünstigste Stahlentwurf® 
sieht zwei getrennte Überbauten mit je zwei Hauptträgern in 
Verbundbauweise und unmittelbar befahrener Fahrbahnplatte vor. 
Der Abstand der Hauptträger für jede Fahrbahn beträgt bei einer 
Bauhöhe von 3,80 m 5,35 m. An den Außenseiten sind Kragarme 
von 3,30 m, an den Innenseiten solche von 3.00 m Ausladung vor- 
handen. Die Pfeilerbreiten können bei der vorgenannten Anordnung | 
von 7,20 auf 6,50 m Breite eingeschränkt werden. Die Fahrbahn- 
platte soll längs und quer vorgespannt werden, und zwar sowohl 
durch Montagemaßnahmen als auch durch Spannelemente. 


Während mehrere der von der Bietergemeinschaft weiterhin ange- 
botenen Entwürfe mit zwei Hauptträgern unter jeder Fahrbahn 
sich nur unwesentlich voneinander unterscheiden, weicht der nach 
Abwägung aller Vor- und Nachteile gewählte Ausführungsentwurf 
in konstruktiver Hinsicht weitgehend hiervon ab. 
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Der Ausführungsentwurf 
I Allgemeines 


Die besondere Eigenart des Talbildes war mitbestimmend bei der 
atscheidung zur Ausführung des nachstehend beschriebenen Ent- 
urfes einer Stahlverbundbrücke. Die Angebotssumme beträgt rd. 
791 000,— DM. Der Verkehr im Tal der Wupper wickelt sich 
ıuptsächlich auf den beiden Verkehrswegen Bundesstraße 51 und 
andstraße Wuppertal—Bayenburg ab. Von beiden Verkehrswegen 
ıs sieht der Beschauer das Brückenbauwerk stets in einem spitzen 
inkel. Die Verfasser des Entwurfes gingen daher von dem Grund- 
danken aus, den Überbau auf möglichst schmalen Pfeilern aufzu- 
gern, um den Durchblick weitgehend offen zu halten. Für den 
berbau wurde ein trapezförmiger Hohlkasten mit einer weit aus- 
denden insgesamt 23,30 m breiten Verbundplatte gewählt, der 
urch nur eine Reihe in Höhe der Auflagerbank nur 7,75 m breiter 
nd im übrigen sehr schlanker natursteinverkleideter Pfeiler 
estützt wird. Die Pfeilerabstände entsprechen dabei den ver- 
altungsseitig gestellten Forderungen. 

Aus ästhetischen Gesichtspunkten heraus ergab sich beinahe 
wangsläufig der Brückenquerschnitt, wie er in Bild 5 dargestellt 
t. Er besteht aus einem trapezförmigen Hohlkasten, dessen Ober- 
urt aus Stahlbeton mit einem stählernen Trog in Verbund gebracht 
t. Die Breite des Untergurts (Bodenblech) beträgt 8,10 m, der 
bere Abstand der Stegbleche 15,20 m und ihre vertikale Projektion 
‚>50 m. Die Blechdicke im Stegblech und Untergurt beträgt durch- 
reg 10 mm. Lediglich im Bereich der Stützen sind örtliche Ver- 


23300 


Die Fahrbahnplatte ist in B 450 ausgeführt und ist längs und quer 
vorgespannt. Die Längsvorspannung wird sowohl durch Montage- 
maßnahmen (Stützensenkungen) als auch durch Spannglieder 
erreicht. Die Plattendicke ist ihrer verschiedenen Inanspruchnahme 
entsprechend veränderlich. Die mittlere Dicke beträgt etwa 25 cm. 
Als Schubdübel auf den Hauptträgern sowie den Längs- und Quer- 
trägerobergurten sind Vierkantdübel 30/30 mm mit schräg liegenden 
Rundstahlschlaufen aufgebracht. Hinsichtlich weiterer Einzelheiten 
der Verbundplatte wird auf die weiter unten folgenden Aus- 
führungen verwiesen. 

Das Quergefälle der Fahrbahn von 1,5°%/0 verläuft nach der 
Brückenmitte, andernfalls die Wasserabführung an den auf den weit 
ausladenden Konsolen liegenden Schrammborden zu einer schwieri- 
gen oder zumindest für die äußere Gestaltung des Bauwerks un- 
schönen Konstruktion geführt hätte. Der Fahrbahnbelag besteht aus 
> cm dickem Gußasphalt auf einer Mastixisolierung. 


32 Widerlager und Pfeiler 


Das südwestliche (Kölner) Widerlager ist in herkömmlicher Weise 
gestaltet. Die durch Fugen von den Flügeln getrennte Widerlager- 
stirnmauer ist eine Schwergewichtsmauer. Der Überbau hat dort 
sein festes Auflager. Es werden demgemäß alle horizontalen Auf- 
lagerkräfte (Bremskraft und Lagerreibung) auf den Baugrund über- 
tragen. Die Parallelflügel sind als Winkelstützmauern ausgebildet. 
Das bis zu 20 m hohe nordöstliche (Kamener) Widerlager am Hange 
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Bild 5. 


ickungen bis zu 16mm vorhanden. Über den Stützen und in den 
eiden großen Öffnungen von 72,80 m wurde St 52, sonst St 37 ver- 
randt. Der Untergurt und die Stege sind längs und quer ausgesteift. 
ie Quersteifen haben einen Abstand von ca. 3,00 m. Der Abstand 
er Längssteifen entspricht den Erfordernissen der örtlichen Beul- 
icherheit. Im Druckbereich des Untergurtes ist zur Erzielung einer 
usreichenden Knicksicherheit ein eng liegender Steifenrost ange- 
rdnet. Auch im Zugbereich des Untergurtes sind fünf oder neun 
ängssteifen zur Aufnahme der örtlichen Biegemomente aus dem 
igengewicht der Platte und zur Versteifung der Bleche während 
es Transportes eingebaut. In der Mitte des Untergurtes ist eine 
esonders kräftige Längssteife vorhanden, die sich auf 6,00 m Länge 
wischen den Querverbänden spannt und als Zwischenunterstützung 
ür die Quersteifen dient. 

Über den Widerlagern und über den Pfeilern übertragen voll- 
randige Querschotte die Auflagerkräfte aus den schrägen Steg- 
lechen in die Lager. Die beweglichen Lager sind als Zweirollenlager 
us Panzerstahl (Bild 6) ausgebildet. Weitere konstruktive Einzel- 
eiten des Überbaues gehen aus den Bildern 7 bis 10 hervor. 
Infolge der weit auskragenden Verbundplatte mit den nur 1,50 m 
reiten erhöhten Seitenstreifen kann der Eindruck entstehen, daß 
ie Kippsicherheit des Überbaues bei ungünstiger einseitiger Ver- 
ehrsbelastung und seitlichem Windangriff zu gering ist, zumal die 
‚uflager bei einer nutzbaren Brückenbreite von 22,70 m nur 5,70 m 
useinanderliegen. 

Die Nachrechnung zeigt aber, daß die Kippsicherheit bei un- 
ünstiger Belastung durch Verkehrslasten der Brückenklasse 60 
ine 2,75fache ist. Bei 1,3facher Sicherheit können auf dem 8,50 m 
reiten Kragarm, vom Kipplager aus gemessen, noch zwei Wagen- 
olonnen mit einer Last von 6,0 t/m verkehren. 


er 
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Ausführungsentwurf, Querschnitt des Kastenträgers 


Bild 6. Bewegliches Lager 


des Ehrenberges ist dagegen als teilweise verlorenes Widerlager 
errichtet. Der Böschungskegel des anschließenden Dammes beginnt 
mit seinem Fuß bereits 7,0 m vor dem Widerlager in einer Neigung 
von 1: 1,5. Der sichtbare Teil des Widerlagers wächst gewissermaßen 
aus dem Böschungskegel heraus. Damit wurde außer einer erheb- 
lichen Einsparung an Baukosten eine bessere Anpassung der sicht- 
baren Mauerwerksflächen an die verhältnismäßig feingliedrigen 
Pfeiler erreicht. Der im Grundriß 22,5 X 9,0 m große eigentliche 
Widerlagerkörper ist durch zwei 0,60 m dicke Mittellängswände in 
einen Hohlkastenquerschnitt mit drei Kammern aufgeteilt und steht 
auf einer gemeinsamen Grundplatte (Bild 11a, b). Die beiden 
ca. 7.65 m langen Parallelflügel kragen frei aus. In der mittleren 
Hohlkammer sind vorn durch Quer- und Längswände zwei schacht- 
artige Kammern abgeteilt, die durch Podeste horizontal ausgesteift 
sind. In diesen Schächten werden die Entwässerungsleitungen nach 
unten geführt. Durch einen Einstieg vom Mittelstreifen der Auto- 
bahn und über Steigleitern sind die Hohlkammern zugänglich. Die 
Brückenlager und Entwässerungsleitungen können somit für die 
Wartung an allen Stellen erreicht werden. 

Infolge der Neigung der Fahrbahnen nach innen kommen beider- 
seits des Mittelstreifens aus der Gefällstrecke der Autobahn aus 
Richtung Kamen erhebliche Mengen von Regenwasser an, die abge- 
leitet werden müssen. Es sind deshalb über dem Hohlteil des 
Widerlagers je Richtungsfahrbahn acht Regeneinläufe in Gruppen 
zu zwei Einläufen zusammengefaßt und hintereinander angeordnet. 
Sie leiten das Wasser in eine trogförmige Stahlbetonrinne unterhalb 
der Widerlagerdecke. Von dort fällt es durch senkrechte Fallrohre 
350 mm ® in ausgemauerte Sammelschächte im Grund des hohlen 
Widerlagerkörpers und wird von dort in Tonrohrleitungen durch 
den Böschungskegel hindurch zur Wupper abgeleitet. 
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Gründungssohle bis OK. Auflagerbank 16,5 5 
bis 31,3 m beträgt, sind auf Fels gegründet. | 
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Die Pfeilerschäfte sind bis 5,0 m unter OK. 
Auflagerbank hohl ausgebildet (Bild 12a, b). 
Das jeweils 5 m hohe obere Ende der Pfeiler 
ist als Auflagerbank, abgesehen von einer 
Durchsteigöffnung, massiv gehalten. Fun- 
dament, Hohlschaft und massiver Oberteil 
sind stahlbewehrt. Die jeweils durch eine 
40 cm dicke Querwand voneinander ge- 
trennten Hoh!schächte sind alle 4,55 m durch 
Stahlbetonpodeste ausgesteift. Die Wand- 
dicken des Hohlteiles betragen an den Pfeiler- 
breitseiten 50 cm und an den Stirnseiten 
1,2—1,65 m. 

Die so entstandenen Hohlräume sind durch 
Öffnungen in den Podesten über Steigleitern 
miteinander verbunden. Zugangstüren am h 
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Pfeilerfuß 0,60 X 1,20 i. L. groß und ein i.L. 
0.6 X 0,8 m großer senkrechter Steigschacht im massiven Oberteil 
der Pfeiler ermöglichen auch hier jederzeit eine Besteigung zwecks 
Besichtigung und Wartung der Rollenlager des Überbaues und der 
Brückenentwässerungsleitungen. 

Die Sichtflächen der Pfeiler und Widerlager wurden 25 cm dick 
mit oberbergischer Grauwacke in Form von regelmäßigem 
Schichtenmauerwerk nachträglich verblendet. Der 1,00 m hohe 
Oberteil der Auflagerbänke ist schalungsrauh geblieben. Die 
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Ansicht einer Diegonalen 


Bild 7. Querverbände des Kastenträgers 


entsprechend der Saint-Venantschen Theorie: 
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Pfeilerschäfte sind nach oben verjüngt und haben sowohl bei den 
Schmal- als auch den Breitseiten einen gleichmäßigen Anlauf von 


D0RElr 
3.3 Statik des Überbaues 


Die besonderen Schwierigkeiten bei einem Bauwerk der vor- 
liegenden Art liegen in der Statik. Von der-etwa 2500 Seiten 
starken statischen Berechnung können im Rahmen dieser Abhand- 


lung nur ganz kurz einige aufschlußreiche Untersuchungen gestreift 
werden. 
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Normalspannungen 


Die das Tragwerk auf Torsion beanspruchenden Momente werden 
größtenteils durch die Torsionssteifigkeit des Brückenquerschnittes 


Im vorliegenden Fall wird mit 


m. — 5762 kgem/cm | 
die Spannung 


9% 1,04 kg/em? und 0, = 44 kg/cm? 


Bei einem an der Stelle X angreifenden Moment M, hat die 
Normalspannung den in Bild 14 skizzierten Verlauf. Beim Zu- 
sammenwirken beider obiger Lastfälle werden die größten Wölb- 
Normalspannungen an einer unteren Querschnittsecke: im Feld- 
bereich der Brücke rd. + 45 kg/cm? und nahe beim Pfeiler rd. 
+ 135 kg/em?. Sie sind im Vergleich zu den übrigen Normal- 
spannungen gering. Bei der oben untersuchten halbseitigen Ver- 
kehrsbelastung erreichen die Normalspannungen ohnedies nicht 
ihren maximalen Wert. 
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Beulsicherheitsnachweis eines Stegblech- 
feldes als Kontinuum einer von mehreren 
Horizontal- und-Vertikalsteifen ausge- 
&- steiften Blechwand 

Die schrägen Stegbleche, wie auch die Untergurtbleche werden 
wa alle 3 m durch quer zur Hauptkraftrichtung liegende Aus- 
eifungen und durch Längssteifen ausgesteift, derart, daß die Beul- 
cherheiten der einzelnen Blechfelder nach DIN 4114 ausreichend 
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Darüber hinaus wurde ein Wannen-Stegblech in Stützennähe von 
5,7 m Höhe und 9,10 m Länge mit 2 Quer- und 5 Längsaussteifungen 
sowie ein Bodenblechfeld untersucht unter der Annahme starrer, 
aber gelenkiger Lagerung an den Rändern. Die sehr umfangreichen 
Arbeiten für die Aufstellung der Beuldeterminanten und deren 
Auflösung wurden von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Klöppel 
unter Zuhilfenahme eines elektronischen Rechenautomaten durch- 


geführt!). 


1) Klöppel-Scheer: Das praktische Aufstellen von Beuldeterminanten. 
Stahlbau 25 (1956) H. 5, S. 117—126. 
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Fahrbahnübergang am beweglichen Lager 


Bild 11a, b. 


Grundriß 


Grundriß und Querschnitt Widerlager Kamen 
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b) Querschnitt 
Bild 12a, b. Pfeiler-Längs- und Querschnitt 


L=72,60m 
0,= - 018-0”. md 


0,=+16:10".ma [kg/cm?] 
mg In kgcm/cm 


Bild 13. Ungefährer Verlauf der Normalspannung 9, im Lastfall I | 

Durch Iteration fand man die ideelle Beulspannung eingeengt‘ 
in den Bereich zwischen 5,86 t/cm? und 9,80 t/cm?. Die entsprechen-- 
den Vergleichsspannungen sind 3,44 t/cm? und 3,53 t/cm?. Die Beul-. 
sicherheit ergab sich in den Grenzen von v = 1,50 bis » = 1,53 undl 
liegt somit über dem nach DIN 4114 erforderlichen Wert. 
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Bild 14. Einflußlinie für max o, für z= 5 
333 Schnittkräfteder FüllstäbederFachwerk-, 
| 


Querscheiben 


Zur Ermittlung der maximalen Schnittkräfte der Diagonalen ac 
Fachwerk-Querscheiben wurden die Einflußflächen für diese Stah-. 
kräfte ermittelt. Diese werden als Verformungsflächen des Last-- 
gurtes bei Verschiebung der betrachteten Schnittufer der Stäbe um ı 
ö=—lamn- I-fach statisch unbestimmten System entsprechend 
dem Landeschen Satz ermittelt. Die Einflußflächen für die 
Diagonalkräfte D, und D, sind in den Bildern 15 bis 17 dargestellt. 
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Bild 15. System der Fachwerkquerscheiben 


Bo 
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Bild 18a, b. Momentenverlauf 


an einem auskragenden Plattenstreifen 
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Die Auswertung aus Verkehrslast und ständiger Last ergab für 
), eine größte Zugkraft von maximal D, = 84,60t und für D, eine 
ug- und Druckkraft von 41,30 t. 

Da der Rechnungsgang zur Ermittlung der gesuchten maximalen 
chnittkräfte trotz seines beachtlichen Umfanges einige verein- 
achende Annahmen zur Voraussetzung hatte, wurden von Herrn 
rof. Dr.-Ing. Pflüger an der Technischen Hochschule in Hannover 
Iodellversuche vorgenommen, die eine 
bereinstimmung mit den Rechnungsergebnissen zeigten. 


34 Einfluß von Einzellasten auf die drehbar 
gelagerte Betonkragplatte 


sehr zufriedenstellende 


Beim Entwurf des Brückenquerschnittes war darauf zu achten, 
aß der stählerne Trog oben nicht zu weit wird. Dies bedingt eine 
Yöglichst große Ausladung der Fahrbahnplatte. Bei 4,00 m Aus- 
ragung liegt die Schrammbordkante 2,20 m vom Hauptträger- 
bergurt entfernt. Das maximale Platten-Stützenmoment über dem 
fauptträger bezogen auf die Längeneinheit wird besonders durch 
en Einfluß der drei 10 Tonnen-Räder des Schwerlastwagens sehr 
roß und erreicht den absoluten Größtwert der Platte überhaupt. 
Es lohnte sich daher, von der üblichen Annahme starrer Ein- 
yannung der Platte an der Hauptträgerstützlinie, die den kon- 
ruktiven Gegebenheiten nicht entspricht, abzugehen. Deshalb 
urde bei der Ermittlung des Einflusses der Einzellasten die Tat- 
ıche berücksichtigt, daß die Kragplatte sich über das nächste Feld 
streckt und auf den Unterstützungslinien sich ungehindert drehen 
ann?). Das Trägheitsmoment der Platte wurde dabei konstant 
genommen. | 
2) Dehnkamp, G. und Krosse,H.: Biegemomente in auskragenden 
itrbahnplatten. Bauingenieur 32 (1957) H. 2, S. 52. 
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Bild 17. Einflußfläche für die Stabkraft Ds 


In Bild 18a, b stellt Skizze a den Verlauf des Momentes in der 
Platte im Schnitt y=0 dar für den Fall des Angriffs von drei 
Einzellasten P = 1 t, wie es in der Skizze b im Grundriß dargestellt 
ist. Aus den Skizzen ist auch zu ersehen, wie der Verlauf der 
Momente ist, wenn die Annahme einer starren Einspannung an der 
Unterstützungslinie zugrunde gelegt wird. In dem untersuchten 
Falle ergab sich, daß das Maximalmoment nach der strengeren 
Lösungsmethode nur 0,7 von dem Moment bei Annahme starrer 
Einspannung beträgt. 

Die Skizzen beziehen sich auf einen anderen Angebotsentwurf 
der Wupper-Talbrücke, gelten aber grundsätzlich auch für den Aus- 
führungsentwurf. 


34 Statik der Verbundplatte 

Die Verbundplatte spannt sich quer über die beiden Schrägwände 
des Hauptträgers und die beiden innenliegenden Längsträger als 
Dreifeldplatte mit beiderseits 4,50 m ausladenden Kragstreifen. 
Bei der statischen Berechnung wurde neben den bekannten Werken 
der Plattentheorie von Rüsch, Bittner und Pucher auch die bereits 
genannte Veröffentlichung von Dehnkamp und Krosse über Biege- 
momente in auskragenden Platten herangezogen. Es konnten hier- 
durch bemerkenswerte Einsparungen erzielt werden. Die Verbund- 
platte hat neben den Verkehrslasten nach DIN 1072 auch die Spreiz- 
kräfte aufzunehmen, die aus der Schrägstellung der Hauptträger 
herrühren. Dies ist ohne Schwierigkeiten möglich. Die beiden 
inneren Längsträger sind in nur ca. 6,00 m Abstand durch ein Fach- 
werk auf den Hauptträgern abgestützt und somit sehr steif. Es kann 
für die Piatte starre Lagerung angenommen werden. Die Vor- 
spannung in Querrichtung (Reibungsbeiwert 4 = 0,32, für unge- 
wollte Umlenkung ß = 0,5°/lfdm, Endkriechzahl 9, = 2,0, End- 
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schwindmaß &,; = 20 10°) wird durch 50 t-Spannglieder aus 
20 d 8 St 135/150, System Freyssinet, eingeleitet. Sie sind jeweils 
nur von einer Seite vorgespannt, während das andere Ende im 
Beton in einem verstärkten Ankerkopf verankert ist. Für die Vor- 
spannung in Längsrichtung wurden hauptsächlich 50 t-Glieder, aber 
auch einige 22,4 t-Glieder aus 12 d 5,2 mm St 145/160 verwendet. 
Dabei wurden Spanngliedlängen bis 100 m erreicht. Die Spannköpfe 
sind innerhalb des Stahltroges nach unten herausgezogen und im 
Kragbereich in spitzem Winkel an die vorläufigen Gesimskanten 
geführt. Durch späteres Vorbetonieren des endgültigen Brücken- 
gesimses sind ihre Spannköpfe wie auch die der Quervorspannung 
verdeckt. 

Die aus der Hauptträgerwirkung herrührende Schubkraftlinie 
weist scharfe Spitzen auf, die durch die konzentrierte Einleitung 
von Längsvorspannkräften verursacht werden. Durch die Anordnung 
von halbkreisförmigen Dübeln (Schubschuhen) auf dem Haupt- 
trägerobergurt, an denen auf diese Weise umgelenkte Spannglieder 
angreifen, wird die Längsvorspannung zum Teil nicht mehr auf dem 
Umweg über den Beton in den Stahlträger geleitet, sondern sie 
erfährt eine direkte Einleitung. 

Die Spannglieder werden also nur zum Teil um halbkreisförmige 
Dübel und zurück zur Verankerung geführt, zum anderen Teil aber 
in der alt hergebrachten Form mit Spannköpfen verankert. Die 
statische Berechnung weist nach, daß der entlastende Einfluß über- 
wiegt, so daß keine zusätzliche Schubbewehrung erforderlich ist. 


Die stählernen Querschotte, die in Verbund mit der Fahrbahn- 
platte wirken, waren auf Grund der vorliegenden statischen Ver- 
hältnisse zunächst nach der gewohnten Balkentheorie mit geringen 
Abwandlungen gerechnet worden. Die Berechnung ergab jedoch 
sehr hohe Schubspannungen im Beton. Andererseits wurde fest- 
gestellt, daß bei einer genaueren Berechnung nach der Scheiben- 
theorie die Schubspannungen wesentlich kleiner ausfallen. Von 
dieser Möglichkeit ist daher bei der endgültigen Bemessung und 
Verdübelung und dem Nachweis der Schubspannungen Gebrauch 
gemacht worden. Einzelheiten der Bewehrung mit Umkehrspann- 


gliedern sind aus Bild 19 ersichtlich. 


Schnitte-e 
=27-:51 


a7 
4 Er 


=27.:51 
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Bild 19. Umlenkung der Längsspannglieder 


Durch die vorgenannte Maßnahme wurden die Schubspannungen 


im Bereich der Querschotte unter den zulässigen Wert von 11 kg/cm? 
gedrückt. 


Im ganzen kann gesagt werden, daß die Anordnung dieser Um- 
kehrspannglieder technisch vorteilhaft ist, weil hierdurch die hohen 
Schubspannungen zwischen Stahl und Beton erheblich abgemindert 
werden können. Die Umkehrspannglieder sind trotz höherer 
Spannstahlkosten wirtschaftlich, denn mit ihrer Wahl entfiel die 
Notwendigkeit zur Verstärkung der Stahlbetonverbundplatte mit 
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I 
| 
|! 
allen sich daraus ergebenden Folgen (mehr Massen). Allein eine 
Verstärkung der Verbundplatte um nur 2 cm hätte einen Mehr- | 
bedarf von 190 m? Beton, eine Verstärkung des Stahltroges und 
damit dessen Gewichtserhöhung zur Folge gehabt. | 

Die schlaffe obere und untere Bewehrung der Verbundplatte be- | 
steht aus Baustahlgewebe. An den Vouten und im Bereich der Quer- 
schotte über den Pfeilern wurde Betonstahl II zugelegt. In Quer- 
richtung liegt alle 47,5 cm ein Spannglied. Dies entspricht einer | 
eingeleiteten Vorspannung von 105 t/Ilfdm Brücke. 


4. Die Bauausführung | 
41 Die Gründung | 

Die Gründung sämtlicher Pfeiler und Widerlager erfolgte auf’ 
Fels. Das Gebirge im Bereich der Brücke gehört zu den Branden-- 
bergschichten des Mitteldevons. Unter örtlich verschiedener Über-. 
lagerung von Lehm oder mit Lehm durchsetztem Gesteinsschutt ! 
stehen sandige Rotschieferbänke und Grauwackeschichten an. Die : 
Mächtigkeit der Schichten ist gering bis mittel, etwa 10—50 cm dick. , 
Der Zusammenhang zwischen den Schichten, besonders bei der Grau-. 
wacke ist gering, die Trennflächen sind z. T. sehr glatt. Die beiden ı 
Talhänge rechts und links der Wupper weisen deutlich verschie-; 
denen Charakter auf. 

Im Steilhang links der Wupper (Richtung Köln) besteht der nur: 
wenig mit Lehm überdeckte Fels überwiegend aus sandigen Rot-- 
schiefern z. T. mit Verwitterungszonen. Das Gebirge weist sowohl! 
im Bereich des Kölner Widerlagers als auch in der Baugrube des 
noch links der Wupper stehenden Pfeilers deutliche tektonische ® 
Störungen auf. 4 

Im Talgrund und auf dem östlichen flacheren Berghang wurde: 
überall gesunde quarzitische Grauwacke angeschnitten. Am Hang 
des Ehrenberges (Kamener Widerlager) ist der Fels mit Lehm und! 
lehmigen Schutt bis zu 2,00 m überlagert. Die obersten Felsschichten ı 
zeigten sich stark verwittert. Die dann freigelegte gesunde Grau-- 
wacke war deutlich bankig, die Schichten strichen fast gleichlaufend 
zur Längsachse der Brücke und fielen zu etwa 15° quer, ein. Der 
Zusammenhang zwischen den einzelnen Bänken ist ebenfalls sehr 
gering und die freigelegten Trennflächen waren sehr glatt. 


Bei der Gründung der Pfeiler und Widerlager mußten diese Bau- 
grundverhältnisse berücksichtigt werden. Beim Kölner Widerlagerr 
und dem ersten Brückenpfeiler links der Wupper führten die 
mindere Festigkeit der Rotsandsteinbänke und die geologischen» 
Störungen zu übernormalen Gründungstiefen mit entsprechend] 
massigen Fundamenten, Magerbetonauffüllungen usw. | 


Der Pfeiler 2’unmittelbar rechts der Wupper konnte auf ge-: 
sunde, ungestörte, wenig schrägliegende Grauwackebänke gegründet 
werden. Der bereits in den ersten Kriegsjahren hergestellte# 
Fundamentkörper mußte infolge seiner schlechten Beschaffen- 
heit restlos entfernt werden. Der nächste Pfeiler im Tal-: 
grund, nahe der Bundesbahnstrecke, konnte zwar auf das bestehender 
Stampfbetonfundament aufgesetzt werden. Da aber seinerzeit einet 
massive Bogenbrücke mit Rundbögen von etwa der halben Spann- 
weite der jetzigen Brücke geplant war und auch hier auf Grund 
von Kernbohrungen die Betongüte sehr zweifelhaft war, wurde auf! 
das vorhandene Fundament eine starke Druckverteilungsplatte auf-' 
betoniert. | 

Bei der Gründung der Pfeiler am östlichen Talhang und be-) 
sonders beim Kamener Widerlager war es mit Rücksicht auf den 
Einfall der Schichten quer zur Brücke, den mangelhaften Verbundk 
der einzelnen Felsbänke untereinander, sowie die sehr glattenz 
Trennflächen der Bänke notwendig, die Fundamentunterkörper mit 
sorgfältig ausgebildeter kräftiger Verzahnung und unter Ver- 
dübelung mit der Felssohle auszuführen. ö 


42 Herstellung der Pfeilerund Widerlager 

Die Schäfte der Pfeiler und der Hohlkammerteil des Kamenenı 
Widerlagers wurden unter Verwendung einer stählernen Gleit- 
schalung betoniert. Während die Gleitschalung am Kamener Wider N 
lager keine Besonderheiten bot, war die Anwendung dieser Schalußel 
bei den Pfeilern insofern schwierig, als es sich um konische Bau 
körper mit allseitigem Anzug handelt (Bild 20). 


Der Querschnitt der Bauteile verengte sich stetig beim Hoch 
wandern der Schalung. Der normalerweise einteilige feste recht- 
eckige äußere Schalrahmen mußte daher aus acht verschiedene 
Teilen zusammengesetzt werden, die gegeneinander beweglich va 
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BRENNSCHNEIDEN UND ANWARMARBEITEN NOCH WIRTSCHAFTLICHE 


ANWENDUNGSGEBIETE 


Brennschneiden von Blechen und Form- 


stücken einschl. Starkschneiden 
Erleichtertes Paketschneiden 


Trennen von Wellen, Brammen und 


Knüppeln bis 1000 mm Durchmesser 


Brennschneiden von Guß und hoch- 


kohlenstoffhaltigen Stählen mit Pulver 


Fugenhobeln 


Rohrschneiden 


Blockflämmen, Kokillenflämmen 


Flammrichten, Flammhärten 


Entzundern und Flammentrosten 


Schweißen von Guß 
Schweißen von NE-Metallen 
Hart- und Weichlöten 


Metalispritzen 


ACETOGEN 


so URTEILT DIE FACHWELT ÜBER 


ACETOGEN 


Wirtschaftlichkeit 


... Gleichlaufend mit dieser Entwicklung paßte sich die Maschine den verschie- 
denen Brenngasen an. Obwohl das Azetylen auch hier überwiegt, gestalteten 
wirtschaftliche Gesichtspunkte andere A ebenfalls wettbewerbsfähig. 
Neben Stadtgas und Wasserstoff kommen heute Propan und in letzter Zeit 


auch Acetogen in Betracht. a = ce 
SS ee r Technische Mit- 
teilungen“, Heft 3, 52. Jahrgang, Seite 62. i 
... Bedingt durch den sehr hohen Heizwert von eiwa 27 000 kcal/m? und die 
große Dichte (spez. Gewicht 1,886 kg/m?) ergibt sich ein Oft kaum noch meßbarer 
geringer Gasverbrauch; der Inhalt einer üblichen 33-kg-Flüssiggas-Leichtstahl- 
flasche ist äußerst ergiebig. Auch laßt der hohe Heizwert und die große Dichte 
des Gases bereits überschlägig erkennen, daß der Transportkostenanteil im 
) ö t gering ist. 
Betrieb, bei, Fo che Schneidgen, erschienen im „Maschinenmarkt”, Heft 47, 
65. Jahrgang, Ausgabe „Schweiß- und Schneidtechnik", Seite 23. ; 
... Acetogen-Gas liefert Brennschnitte von beachtlicher Qualität, die sich durch 
geringe Schlackenhaftung auszeichnen... > 
... Es bewirkt nicht nur @ine Verbesserung des Brennschnittes und der Arbeits- 
geschwindigkeit, sondern es sind durch Fortfall von Putzarbeiten an brenn- 
geschnittenen Teilen auch Einsparungen an Lohnkosten möglich, die zum Teil 
die Kostensenkung durch verminderten Gas- und Sauerstoffverbrauch über- 
treffen. Ferner haben präktische Versuche und Laborteste ergeben, daß z. B. 
Stähle höherer Festigkeiy u. a. St. 50.11 und St. 70.11, nicht nennenswert 
aufhärten, wenn mit Acetogen brenngeschnitten wird. Derartige Materialien 


können sofort weiterbearbeitet werden, ohne daß ein nochmaliges Ausglühen || 


erforderlich ist. Pulvertrennischnitte an rostfreiem Stahl werden sauber und glatt. 
Manganhartstahl kann zufriedenstellend, auch im Formschnitt, getrennt 
werden... 


... Weitere Senkung der Gerätekosten bringt die bekannte „milde“ Flamme; || 


Stoffkostensenkungen wurden vielfach durch zum Teil nicht unerhebliche Sauer- 
stoffeinsparungen beobachtet, ! 
Auszug aus einer Abhandlung „Flüssiggasgemisch für die Autogentechnik“, Industrie- 
Anzeiger, Ausgabe „Schweiß- und Schneidtechnik”, 81. Jahrgang, Nr. 98 
Betriebssicherheit 


. .. Der enge Explosionsbereich des Gases im Luftgemisch (Vol.-% mit Luft 
2,2 % bis 10,8%) und die geringe Zündgeschwindigkeit bringen große Betriebs- 


sicherheit. Explosions- und Rückschlaggefahren sind auch ohne Rückschlag- 


sicherung, auch bei Verwendung üblicher Brenner, praktisch ausgeschaltet. 


Ausschnitt einer Abhandlung über Schneidgas, erschienen im „Maschinenmarkt“, Heft 47, | 


65. Jahrgang, Ausgabe „Schweiß- und Schneidtechnik”, Seite 23. 
Leistungsfähigkeit 
. ... Eine Erhöhung der Leistungsfähigkeitsbei Arbeiten auf dem Autogensektor 
läßt sich durch Verwendung vonfAcetogen-Güs erreichen .. 

. Die gleichen Vorteile, fdie sich beim Btennschnitt auch bei stärksten 
Materialquerschnitten ergeben, bietet das Flüssiggasgemisch bei Anwärm- 
und Richtarbeiten. Die hohe Wärmeleistung des Acetogen-Gases hat eine 
tiefe und sofortige Wärmedurchflutung des Materials zur Folge. Auf dem Ge- 
biet des Flammhärtens liegem ebenfalls Erfahrungen vor... 

. .. Beim Metallspritzen ergeben sich bei Verwendung des Gases saubere und 
homogene Oberflächen. Der Gasanteil beim Spritzvorgang, d. h. also der Gas- 


verbrauch, sinkt auf ein Minimum, da sich aueh hier die hohe Wärmeleistung 
günstig auswirkt... 


Auszug aus einer Abhandlung „Flüssiggasgemisch für die Autogentechnik”, Industrie- 
Anzeiger, Ausgabe „Schweiß- und Schneidtechnik“, 81. Jahrgang, Nr. 98. 


Weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Leistungsfähigkeit durch 
Einsatz von Acetogen-Düsen. 
Keine Änderung in Arbeitsmethoden und Gerät. 
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Bild 20. Pfeilerbau mit Kletterschalung 


und durch zahlreiche horizon- 
tale Präzisionsspindeln gegen- 
einander verschoben und über- 
schoben werden mußten. Die 
Bedienung der Spindeln von 
Hand beim Hochgleiten zum 


Quer- 


erfor- 
Maß von 


Zusammen- 


Zwecke planmäßiger 
schnittsverminderung 

derte ein hohes 
Präzision und 
arbeit der mit der Einschalung 


beauftragten Facharbeiter. 


Besonderer Wert mußte auf 
eine ausreichende Verbindung 
der später vorzumauernden 
Verblendsteine mit dem Be- 
tonkörper gelegt werden. Das 
sonst Einbetonieren 
von herausstehenden Rödel- 
drähten war bei der Kletter- 
möglich. Es 
wurden daher genügend lange 


übliche 


schalung nicht 


Dübel mit einem Kopfring 
eingesetzt. Die Kopfringe 
waren dabei in Holzleisten 
eingebettet, weiche in senk- 


rechter Lage mit einbetoniert 
wurden (Bild 21). Nach dem 
Erhärten des Betons wurden 
die in der Oberfläche sitzen- 
den Holzleisten entfernt, so 
daß die Kopfringe der Dübel 
nunmehr frei lagen. Durch die 
senkrecht übereinanderliegen- 
den Ringe wurden Rundeisen 
von 10 mm ® gesteckt, an 
enen wiederum 3 m dicke verzinkte Drähte zum Einbinden in die 
erblendsteinschichten in aussreichender Zahl befestigt werden 
onnten. Das Vormauern der Verblendsteine erfolgte später von 


esonderen Gerüsten aus. 


Betonierter Pfeiler 
vor Anbringen der Verblendung 


Bild 21. 


3 Die Montage des Stahlüberbaues 

Der 419,00 m lange stählerne Hohlkasten mit einem Gesamt- 
wicht von ca. 1500 t wurde durch Aneinanderreihen von 36 Ein- 
austücken vom Kölner Widerlager aus montiert. Jedes Einbau- 
ück hatte eine 

# 


# 


maximale Länge von 12,60 m, 
maximale Breite von 15,00 m. 

8.00 m und 

ein maximales Gewicht über den Pfeilern von 62,50 t. 

Mit Rücksicht auf den Transport von der Werkstatt zur Baustelle 
durch Schwerlastkraftwagen wurde jedes trapezförmige Einbaustück 
in fünf Teilen angeliefert, d.h. die Baustelle erhielt jeweils 

ein fertiges ausgeteiftes Bodenstück (Untergurt), 
zwei fertige ausgesteifte untere Eckstücke und 


zwei fertige ausgesteifte Seitenstücke (Stegbleche) mit den 
Öbergurten. 


maximale Höhe von 


Jedes Einbaustück weist demnach vier auf der Baustelle ge- 
nietete Längsstöße auf. 

Der Lagerplatz zum Zusammenbau der einzelnen Einbaustücke 
wurde hinter dem Kölner Widerlager auf dem Rohplanum ein- 
gerichtet. Gleichzeitig wurden im ersten Brückenfeld drei Hilfs- 
stützen zur Aufnahme der ersten Überbauteile aufgestellt, und 
zwar so hoch; daß hierauf eine behelfsmäßige Transportbrücke mit 
5,00 m Breitspur verlegt werden konnte, welche zum Lagerplatz 
hinter dem Widerlager führte. Die am Fuß des Kölner Widerlagers 
ankommenden Konstruktionsteile wurden von einem Entlade-Dreh- 
mast für 25 t Nutzlast hochgehoben, auf die Verschubbahn abgesetzt 
und auf den Lagerplatz gefahren. Dieser war mit einem ortsfesten 
Portalkran von 20,0 m Spannweite für eine Nutzlast von 11,0 t 
ausgerüstet (Bild 22). Er diente zum Zusammenbau der jeweils in 


Bild 22. Der Montageplatz 


fünf Teilen angelieferten Einbaustücke von ca. 12,00 m Länge. Aus 
später genannten Gründen erfolgte der Zusammenbau auf einem 
Transportwagen. Um zum späteren Zusammennieten der Stoßfuge 
an der Verbauspitze die erforderliche Paßgenauigkeit zu erhalten, 
mußten drei Einheiten hintereinander zusammengebaut werden. Sie 
wurden genau auf Lage, Richtung und Systemhöhen geprüft, bevor 
die Stoßlöcher auf das endgültige Soll-Überhöhungsmaß aufgerieben 
wurden. 

Das Zusammenstecken von drei Einbaustücken auf dem Lager- 
platz erfolgte in umgekehrter Reihenfolge als es der eigentliche 
Einbau erforderte, d.h. in der Reihenfolge 1, 2, 3 vom Lagerplatz 
in Richtung Köln. Für den Einbau eines vollständigen Einbau- 
stückes mußte ein besonderes Verbaugerät gefertigt werden. Es 
bestand aus einem Hubportal auf vier Stützen mit vorkragender 
Katzenbahn für 63 t Tragkraft (Bild 23), welches auf den Ober- 
gurten des Kastenträgers mit einer lichten Weite von etwa 14,30 m 
lief. Die Einbaustücke mußten daher auf dem oben erwähnten 
Transportwagen nach Drehung auf einer Drehscheibe um 90° quer 
zur Brückenachse zur Einbauspitze gefahren werden, damit sie mit 
ihrer Länge von ca. 12,60 m quer durch die 14,30 m breite Portal- 
öffnung fahren konnten. An der Verbauspitze wurden die Stücke 
für den Einbau um 90° zurück in die richtige Lage gedreht (Bild 24). 


Sobald das Einbaustück Nr. 1 auf dem Lagerplatz fertiggestellt 
war, wurde es in Richtung zur Brücke vorgezogen und durch das 


Bild 23. Montageeinrichtung für den Freivorbau 


Bild 24. 
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Montage eines Vorbaustückes 
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zunächst auf den Widerlagern aufgestellte Verbaugerät, wie oben | 
beschrieben, eingebaut. Die Stücke 2 und 3 rückten dann auf dem 
Lagerplatz um eine Stücklänge vor und Stück 4 wurde angefügt. 
Dieser Vorgang wiederholte sich laufend. Nachdem sieben Einbau- | 
stücke verlegt waren, konnten die Montagestützen im ersten Feld | 
abgebaut werden. In den weiteren Feldern wurde dann nur jeweils | 
eine Montagestütze für den Freivorbau benötigt. Im Durchschnitt 
wurde alle vier Tage ein 12,00 m langes Trägerstück eingebaut. In 
der jeweiligen Vorbauöffnung wurden zwischen den Obergurten | 
Montage-Hilfsverbände eingezogen, um den Kragarm torsionssteif 
zu machen. Außerdem wurden vor dem Betonieren der Verbund- 
platte die Obergurte in allen Öffnungen durch Zugstäbe gegen seit- 
liches Ausknicken gesichert. 

Der Überbau wurde für die beabsichtigte Vorspannung der Ver- 
bundplatte bei der Montage auf hydraulische Pressen abgesetzt, 
deren über- oder unterhöhte Lage für die Widerlager und Pfeiler 
genau errechnet worden war. Das größte Bewegungsspiel an einem 
Pfeilerpunkt betrug 1159 mm bei 1380 t Pressendruck. Insgesamt 
mußten hydraulische Hebeböcke für eine Gesamtlast von 12.000 t 
zur Verfügung gestellt werden. Für den Einbau der Stahlkon- 
struktion wurden insgesamt 5 Monate benötigt. 


44 Einschalung und Betonieren der Verbund-| 
platte 
Für die Schalung der Verbundplatte standen als Festpunkte die 
vier Obergurte der Stahlkonstruktion in Abständen von 3 X 5,10 m 
zur Verfügung. Die quer zur Brücke liegenden Hico-Schalungsträger 
wurden mit Klauen auf die Ränder der Gurtplatten aufgesetzt 


(Bild 25). 


u A EL. E 
Bild 25. Einschalung der Verbundplatte (Mittelteil) 


Schwieriger war die Einrüstung der ohne Gesimsköpfe 3,6 m frei 
auskragenden Seitenstreifen der Verbundplatte. Für das Auflager 
des kopfseitigen Endes der Schalung des Kragarms mußte ein Fest- 
punkt geschaffen werden. Dies wurde durch eine an den kasten- 
förmigen Stahltrog beiderseits angehängte Fachwerkkonstruktion 
erreicht, die im wesentlichen aus zwei Dreiecken gebildet war 
(Bild 26). Das erste Dreieck bestand aus einer Stahlfachwerks- 
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Bild 26. Einrüstung der Kragplatten 
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ee An den äußeren Obergurten des Troges wurden 
en Flacheisen 100X8 mm angeschraubt, die ihrerseits 

ntergurt mit 2[ 10 gegen die Bodenplatte des Troges 
bgesteifte waagerechte Stahlfachwerkbühne trugen. Der Grählerae 
Jberbau wurde durch diese Zusatzkonstruktion gewissermaßen ” 
rgänzt, daß sich zwei senkrechte Tragwände 2155 m Abstand 
rgaben. Das angehängte Fachwerksystem, dessen Strebenent- 


ernungen ca. 3 m betrugen, war durch Verbände räumlich ent- 
prechend ausgesteift. 


An d s ’gä ä Ü i 

= en so ergänzten stählernen Überbau wurden beiderseits, 
wieder in Abständen von ca. 3 m weitere Dreiecke angehängt, wo- 
ei die als Zugstab wirkende obere waagerechte 3,6 m lange Kathete 
tus Rundstahl ® 36 mm, die schräge Druckstrebe aus 2 [14 be- 
tanden (Bild 27). 


Bild 27. 


Eingeschalte Kragplatte 


Die Dreiecke waren paarweise durch Verbände in Holz gekoppelt 
ınd räumlich ausgesteift. Über ihre äußere Spitzen, die unter dem 
Sopfende der späteren Verbundplatte lagen, würden Längsträger 
- 18 verlegt, auf die die freien Enden der Schalungsträger auf- 
‚elagert werden konnten. 

Etwa 2 m unter der Betonschalung war eine durchgehende 
\rbeitsbühne in Holz eingebaut. Sie diente zur Kontrolle der 
chalung während des Einbringens des Betons und später zum Aus- 
chalen. Ganz außen war ein auskragender Laufsteg vorgebaut, von 
lem aus die Spannbewehrung vorgespannt und ausgepreßt wurde. 


Gleichzeitig eingerüstet und eingeschalt (Bild 28 bis 29) wurde 
twas mehr als die Hälfte der gesamten Brückenlänge. Schalung und 
tüstung wurden im Laufe der Bauzeit einmal umgesetzt. 


Der Ausbau der inneren Deckenschalung erfolgte nach vorheriger 
"’eilvorspannung von Hilfsbühnen im Stahltrog oder von der 
\irbeitsbühne des. Kraggerüstes aus und bot keine Besonderheiten. 
chwierig war der Abbau der fachwerkartigen Kragrüstung unter 
len Konsolen der Verbundplatte, weil diese nunmehr von oben 
ür Hebezeuge kaum noch erreichbar war. 

Das Betonieren der Verbundplatte erfolgte vom festen Auflager 
Kölner Seite) aus gegen das freie Brückenende zu abschnittsweise 


u 


Bild 29. 


Kragplatten nach dem Umsetzen der Schalung 


in Lamellen. Der Beton wurde zuerst in die Feldlamellen und an- 
schließend in die Lamellen über den Pfeilern eingebracht. Der 
Betontransport erfolgte in Silokübeln, die von der Mischanlage auf 
Lkw’s zur Einbaustelle gefahren, dort von einem Kran übernommen 
und auf die Schalung entleert wurden. Bei der lamellenweisen Her- 
stellung der Platte mußte der Beton z. T. auch über Strecken ge- 
fahren werden, auf denen nur die Bewehrung lag. Die Lkw’s mit 
den Silokübeln wurden an solchen Stellen auf Gleisfähren ver- 
laden, die mit Seilantrieb bewegt wurden. Die Schienen dieser 
Fähren waren mit Stahlstützen auf den Längsträgern des Stahlüber- 
baues mit einer Spurweite von 5,10 m montiert. Auf diesem Gleis 
fuhren auch der Betonierkran, die Deckenfertiger mit den Abzieh- 
latten und Rüttelbohlen und das sonstige Betoniergerät. Die Ver- 
dichtung des Betons erfolgte durch Tauchrüttler und Rüttelbohlen. 


Nach dem Einbau des Betons wurde das Vacuum-Verfahren an- 
gewendet. Durch Auflegen von Saugmatten wurde dem frisch ein- 
gebrachten Beton überschüssiges Anmachwasser künstlich entzogen. 
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Außerdem erfolgte durch das Absaugen eine zusätzliche Verdich- 
Die Anwendung dieses Verfahrens brachte mit der Herab- 
les Wasser-Zementfaktors den Vorteil einer schnelleren 
damit verbunden ein geringeres Schwindmaß, 
Arbeiten be- 


tung. 
setzung 
Anfangsfestigkeit, 
kürzere Ausschalfristen und den für 
deutenden Vorteil, daß die frisch betonierten Teile der Platte ohne 
Schaden für den Beton unmittelbar nach dem Betonieren betreten 


die weiteren 


werden konnten. 
Die Vorspannung und Verpressung der Spannglieder (System 
Freyssinet) sowie das Absenken Stahlkonstruktion auf die 


vichtige Höhe boten keine technischen Besonderheiten. 


der 


Erst nach Fertigstellung der vorgenannten Arbeiten wurden die 
seitlichen Gehwege und Gesimsstreifen als kappenförmig von der 
Verbundplatte getrennte Bauteile aufgebracht. Die Einschalung der 
vor den Köpfen der Verbundplatte vorkragenden 40 x 48 cm im 
Querschnitt messenden Gesimsbalken bot insofern Schwierigkeiten, 
als die Rüst- und Schalteile frei auskragend an die Verbundplatte 
angehängt und in großer Höhe über Gelände vorgestreckt werden 
mußten. Dabei mußten noch Unterschiede in der Höhenlage der 
Plattenränder ausgeglichen werden, die sich aus Durchsenkungen 
les stählernen Überbaues während des Aufbringens des Betons der 
Verbundplatte ergeben hatten. 

Unter Verwendung von Kunststoffröhrchen, die zuvor in den Rän- 
dern der Brückenplatte einbetoniert waren, wurden an durchge- 
steckten Schraubenbolzen paarweise zu räumlichen Gebilden ver- 
bundene hölzerne Kragböcke unter die Verbundplatte gehängt und 
festgekeilt (Bild 30). Zum Verstellen der Höhenlage dieser Böcke 


waren besondere Einrichtungen vorhanden. 
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Bild 30. 


Einschalung der Gesimskappen 


Montiert wurden die Böcke mit Hilfe eines Kranes von einem 
das die 


auskragte und nach unten hing. Ein gleiches fahrbares Hängegerüst 


fahrbaren Hängegerüst aus, über Gesimsvorderkante 

diente zum Ausbau der Schalung nach dem Erhärten des Betons. 
t EX ; ie 

Gehwege und Gesimsbalken wurden von einem Brückenende zum 

anderen fortschreitend feldweise hergestellt, so daß vorn mit einem 

Gerüstwagen eingeschalt und dahinter mit dem zweiten ausgeschalt 


wurde, 


4.5 


Wie im Leistungsverzeichnis gefordert, erhielten die Stahlbauteile 


Der Brückenanstrich 


nach der z. Zt. noch gültigen RoSt vom 1. 10. 1950 beim Verlassen 
der Werkstatt den ersten Grundanstrich. Der zweite Grundanstrich 
soll im allgemeinen nach etwa drei Monaten aufgebracht werden. 
Dieser Termin war bei dem Umfang des Bauwerks und den außer- 
ordentlichen Schwierigkeiten bei Herstellung der Verbundplatte mit 
den weit auskragenden Konsolplatten nicht einzuhalten. Der äußere 
Grundanstrich daß Aufbringen 


Anstriche, selbst unter Ausbesserung des ersten Grundanstriches. 


versprödete, so das weiterer 
nicht ratsam erschien. Im Innern hatte der 1. Grundanstrich auf 
den Stegblechen und den Aussteifungen kaum gelitten. Andererseits 
war der Grundanstrich auf dem Bodenblech völlig zerstört. Sowohl 
Regenwasser als auch Wasser vom Betonierungsvorgang her konnte 
trotz im Bodenblech vorhandener Löcher nicht überall abfließen. 
weil das Bodenblech kein Quergefälle hat, sich infolge der Quer- 
aussteifungen Wassersäcke bildeten und auch das Längsgefälle durch 
die verschiedenartigen Durchbiegungen während des Betonier- 
vorganges und durch Montagevorgänge sehr stark wechselte. 
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Um den stählernen Hohlkasten im Innern ständig beobachten und 
unterhalten zu können, wurde in ihm eine komplette Beleuchtungs- 
anlage installiert. Sie kam den Anstricharbeiten im Innern des 
Kastens zugute, mit welchen sofort nach Fertigstellung der Beton- 
arbeiten begonnen wurde. Der erste Grundanstrich auf den Seiten- 
wänden und Verbänden wurde nur ausgebessert, während das 
Bodenblech von Hand entrostet und mit einen neuen ersten Grund- 
anstrich versehen wurde. Nachfolgend erhielt der gesamte innere 
Kasten einen zweiten Grundanstrich und zwei Deckanstriche. Infolge 
der am oberen Rand der Stegbleche angebrachten Löcher ist im 
Kasten eine ausreichende Entlüftung vorhanden, durch welche jede 
Schwitzwasserbildung vermieden wird. 

Bei den Außenflächen wurde der erste Grundanstrich mit Sand- 
strahlgebläse völlig entfernt. Es wurden zwei neue Grundanstriche 
und zwei neue Deckanstriche aufgebracht. Nach Aufbringen des 
ersten Anstriches mußten die Arbeiten im November 1958 eingestellt 
werden, weil bei der inzwischen eingetretenen feuchten Witterung 
das Aufbringen des letzten Deckanstriches nicht mehr verantwortet 
werden konnte. 

Im April 1959 wurden die Anstricharbeiten fortgesetzt. Es zeigte 
sich, daß 
erhebliche Unterrostung eingetreten war. 


bei den bereits aufgebrachten drei Anstrichen eine 


Vor Aufbringen des letzten Deckanstriches wurde daher zur Ver- 
meidung weiterer Rostbildung ein gelber Passivierungsanstrich auf- 
gebracht. Insgesamt waren ca. 29000 m? Flächen einschließlich 
Geländer zu streichen. 

Bemerkenswert ist das Gerüst. welches für die Durchführung des 
Außenanstrichs benutzt wurde. Es bestand aus einem rahmen- 
förmigen Rohrgerüst, welches den Überbau völlig umfaßte, auf je 
einer neben den Schrammborden verlegten Schiene aufgelagert war 
und auf dieser fortbewegt wurde (Bild 31). Für den Anstrich des 
Kastenbodens war eine waagerechteBühne gelenkig an die Seiten- 
teile des Rohrgerüstes angeschlossen. Im Bereich der Zwischen- 
pfeiler wurde die Bühne auf einer Seite gelöst und an einem Seil 
in eine senkrechte Lage heruntergelassen. Sobald das Gerüst an 
einem Pfeiler vorbei geschoben war, wurde die Bühne wieder hoch- 


gezogen. 


Bild 31. 


Das Gerüst für den Brückenanstrich 
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TECHNISCHE DATEN 


Gewicht 
Typ Schweißstrom Amp. Dean, Elek Anschlußspannung Volt 


TK 28 20 — 110 1 —2,5 (3,25) Lichtnetz 220 eingebaut 50 
TKE29 50 — 125 1,5 — 2,5 (3,25) Lichtnetz 220 eingebaut 33 
Ike» | [ 25 — 120 1 —2,5 8,25) Lichtnetz 220 Eee 5 
(Kombi) 30,— 150 1,5 — 3,25 190/220/350/380 

T(K) 32 30 — 150 1,5 — 3,25 190/220/350/380 auf Wunsch 

T(K) 42 20 — 180 1 —4 190/220/350/380 auf Wunsch 

T(K) 52 25 — 250 1-5 190/220/350/380 auf Wunsch 

T(K) 62 20 — 300 1-6 190/220/350/380 auf Wunsch 

T(K) 82 25 — 360 1-8 190/220/350/380 auf Wunsch 

T(K) 102 25 — 500 1% 190/220/350/380 auf Wunsch 


Schweißtransformatoren 


DALEX-Schweißtransformatoren mit 42 V Schutzschaltung für Kesselschweißung mit 360 A und 500 A Schweißstrom. 
DALEX-Schweißtransformatoren mit stufenloser Schweißstromeinstellung, auf Wunsch mit Ferneinstellung für 350 A, 500 A, 
1000 A, 1200 A und 1500 A Schweißstrom. 

DALEX-Mehrfach-Schweißtransformatoren 2x 250 A, 2x 300 A, 2x 360 A, 2x 500 A, 3x 250 A, 3x 350 A, u. 6x 250 A Schweißstrom. 


DALEX-Sonder-Schweißtransformatoren für alle schweißtechnischen Anwendungsgebiete. 


ß Gewicht 
Typ Schweißstrom Amp. eb EIektraden Anschlußspannung Volt Kondensator ie 


G(k) 333 13 — 150 62 1° — 3,25 220/380 auf Wunsch 170 
G(K) 343 20 — 200 64 17 —4 220/380 auf Wunsch 185 
G(K) 353 30 — 300 63 1,5—5 220/380 auf Wunsch 210 
30 — 300 63/75 (75) 1,5—6 220/380 (220/380/500) — 325 
40 — 400 64/75 (75) 2 —i) 220/380 (220/380/500) —_ 395 
50 — 500 65/75 (75) 2 —% 220/380 (220/380/500) — 430 


Schweißgleichrichter 


DALEX-Schweißgleichrichter für Schweißautomaten 800 A, 1000 A, 1200 A u. 1500 A Schweißstrom. 
DALEX-Mehrstellen-Schweißgleichrichter 900 A, 1200 A, 1500 A, 1800 A u. 2400 A Schweißstrom. 
DALEX-Mehrfach-Schweißgleichrichter 4x 110 A, 4%150 A, 4x 200 A, 4x 300 A, 6x 110 A, 6x 150 A und 6x 200 A Schweißstrom. 
DALEX-Sonder-Schweißgleichrichter für alle schweißtechnischen Anwendungsgebiete. 


Schweißstrom Amp. tesdaufp, Elektroden Anschlußspannung Volt er 


ZZ 220/380/500 3000 
1.56 220/380/500 1500 
2. —8 220/380/500 1500 
2,5—10 220/380/500 1500 


Schweißstrom Amp. Bekoden Antriebsmotor Drehzahl 


Schweiß- 
Umformer 


50 — 220 llo-Benzin 

50 — 250 llo-Diesel 

50 — 300 VW-Benzin 
50 — 300 MWM-Diesel 
50 — 330 VW-Benzin 
50 — 350 Deutz-Diesel 
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Leistung KVA Schweißleistung mm Ausladung Schweißdr. N an 
100% ED | Stoßlast Dauer Spitze mm kg Kühlung Betätigung 


Ile: 

0,01-1,5 180 14— 75 Wasser- Fuß-/Preßluft- 
P(K) 21 0,3 -2,5 250/350/500 38 — 195 Wasser- Fuß-/Preßluft- 
P(K) 31 0,5 -3,5 350/500/700 38 — 300 Wasser- Fuß-/Preßluft- 


Leistung KVA IRlas Ausladun a Schweißdr. 
100% ED | Stoßlast | Schweißleistung mm ea max kg | Kühlung Betätigung 


Punktschweiß- 
maschinen 


1,55 16 2+2 oder 1,5+4 120 — 700 120 Luft- Hand- 

1,55 16 2+2 oder 1,5+4 120 — 700 120 Luft- Hand- 

7 16,5 2+2 oder 1,5+4 170 — 500 120 Wasser- Hand- 

7,9 27 3+3 oder 2+6 170 — 500 175 Wasser- Hand- 
10,4 32 3+3 oder 2+6 170 — 500 175 Wasser- Hand- 
12,5 36,5 3,5+3,5 oder.2,5+10 250 — 800 275 Wasser- Preßluft- 
10,4 32 3,5+3,5 oder 2,5+10 170— 500 175 Wasser- Preßluft- 
10,4 32 3,5+3,5 oder 2,5+10 170 — 500 365 Wasser- Preßluft-Oel- 
10,4 32 3,5+3,5 oder 2,5+10 70 300 Wasser- Preßluft-Oel- 
55 5+5 250 — 1050 575 Wasser- Preßluft- 


Punktschweißzangen 
tee) 


7 


Leistung KVA en Elektroden- |Schwei 
100% ED | Stoßlast Schweißleistung mm Abstand nn u Kühlung Betätigung 


0,8+0,8 oder 1 +1,5 2x 15 Luft- Hand- 
0,8+0,8 oder 1 +2,0 2x5 Wasser- Hand- 
1,2+1,2 oder 1,5+3,0 2x 100 Wasser- Hand- {Preßluft-) 
1,5+1,5 oder 2,0+4,0 2x 100 Wasser- Hand- (Preßluft-) 


Doppel- 
punkter 


| Pe 
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Klöppel/Yamadä, Anisotrope Fließbedingung 


. Schlußbemerkung: 0 
Aus den vorstehenden Ausführungen daß die 
jatische Berechnung, sowie die Herstellung und Montage des 
'hrägen stählernen Hohlkastens einschließlich der weit auskragen- 
en Verbundplatte nicht unerhebliche Schwierigkeiten mit sich 
rachte. Andererseits ist der gewählte Entwurf infolge nur einer 
tützenreihe und der hierdurch verbilligten Kosten für die Unter- 
auten als wirtschaftlich und ästhetisch recht befriedigend anzusehen 
Bild 32). Die Ausführung des Stahlüberbaues erfolgte durch die 
irma Friedrich Krupp, Rheinhausen in Arbeitsgemeinschaft mit 
er Firma Stahlbau August Klönne, Dortmund. Die Tief-, Beton- 


geht hervor, 


Die fertige Brücke 


und Stahlbetonarbeiten wurden durch die Firma Baugesellschaft 
Franz Brüggemann, Duisburg - Hamborn ausgeführt. Die Prüfung 
der statischen Berechnung für die Tiefbauarbeiten erfolgte durch 
Dipl.-Ing. Thomass, Bad Honnef, für den Stahlüberbau einschließlich ; 
Verbundplatte durch Dr.-Ing. Homberg, Hagen/Westfalen. 


Nachdem das Bauwerk bereits längere Zeit dem Baustellenverkehr 
gedient hatte, wurde es am 15. 12. 1959 gleichzeitig mit der Freigabe 
der Autobahnteilstrecke Wuppertal/Süd bis zur behelfsmäßigen 
Anschlußstelle Bundesstraße 7 in Wuppertal - Langerfeld dem. 
Verkehr übergeben. 


Anisotrope Fließbedingung 
Von K. Klöppel und M. Yamada 


DK 539.374 


. Einleitung 

Für isotrope Werkstoffe ist die Plastizitätstheorie gemäß dem 
chrifttum [1] bis [12] weit entwickelt und bereits für Bauingenieur- 
rissenschaften in Bemessungsgrundlagen — in Deutschland Vor- 
chriften zur Berechnung stählerner Eisenbahnbrücken (BE), 
tabilitätsvorschriften für Knicken, Kippen, Beulen DIN 4114 u. a., 
ı USA. Commentary on Plastie Design in Steel (Progress Report 
Yo. 1, No. 2, No. 3, No. 4 of the Joint WRC-ASCE Committee on 
lasticity to Design, ASCE. Vol. 85, 1959) in Großbritanien: B.S. 
Yo. 449, 1948 — als Fließbedingung berücksichtigt worden. Auch für 
nisotrope Werkstoffe, als welche viele technische Werkstoffe — 
vie beispielsweise der polykristalline Stahl in den Übergangszonen 
on Schweißnähten — zur Ermittlung ihrer tatsächlichen Wider- 
tandsfähigkeit unter gefährlichen Spannungszuständen (etwa mehr- 
chsigen Zugspannungszuständen) aufzufassen sind, wurden in den 
etzten Jahren wertvolle Plastizitätstheorien aufgestellt ([13] bis 
19]). Diese Ausweitung der Basis unserer Festigkeitslehre ent- 
pricht der an Schadensfällen gewonnenen Erkenntnis, daß die bis- 
jerige Grundlage der ingenieurwissenschaftlichen Fließ- und Festig- 
‚eitshypothesen nicht ausreicht, um Brucherscheinungen (z. B. 
prödbrüche) befriedigend erklären und die Sicherheit gegen 
jerstörung zuverlässig prognostizieren zu können. Im Zuge dieser 
olgerichtigen Entwicklung wird in diesem Beitrag eine Fließbedin- 
ung für anisotropen Werkstoff vorgeschlagen und die Ableitung 
ler Beziehungen zwischen den Anisotropieparametern mitgeteilt. 
Auf die Darstellung in Matrizenschreibweise, wie sie in einer 


Fu 


a 
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früheren Veröffentlichung [20], die die Grundlagen dieser Arbeit 
berührt, gewählt wurde, und auf eine abgestimmte Bezeichnungs- 
weise wurde im Hinblick auf die unterschiedlichen Ziele der Beiträge 


verzichtet. 


2. Allgemeines 
21 Isotrope Fließbedingung 

Wir wollen die Huber-Mises-Henckysche Fließhypothese [5], [6]; 
[7]. [9] zugrunde legen: 
(Gy 7 Du (0; Im Do (0x = Os 6 (0, + Ton —+ = — 6Kk? 
oder (1) 
(.- 0% + (oy- + -0?+25, +, + %,)=2® 


mit der mittleren Normalspannung 
Bl 
o-7l.+ 0,49%). 


Darin ist der Wert k entweder eine Konstante, wenn von der Ver- 
festigung abgesehen wird, oder er ist von der plastischen Ver- 
formungsvorgeschichte abhängig. 

Die physikalische Deutung dieser Hypothese hat Hencky [7] ge- 
geben: Die gesamte aufnehmbare elastische Formänderungsenergie 
besteht aus zwei Teilen, der Volumenänderungsenergie bei allseits 
gleicher Dehnung (oder Stauchung) und der Gestaltänderungs- 
energie Iy/2G bei volumenbeständiger Gleitung. Der Werkstoff 
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beginnt zu fließen, wenn I, einen bestimmten kritischen Wert k 
erreicht. Also ist das Fließen nur von der elastischen Gestalt- 
änderungsenergie abhängig, deshalb wird sie „Hypothese konstanter 
Gestaltänderungsenergie“ genannt. Bei allseits gleichgroßen Zug- 
oder Druckspannungen („hydrostatischer Belastung“) kann also kein 
Fließen eintreten. Bei ausreichend großer Intensität dieses nur das 
Volumen ändernden Spannungszustandes entsteht ohne Plastizierung 
gleich der Trennbruch. Über diese Belastungsintensität kann also die 
nur von der Gestaltänderung abhängige Fließhyputhese (1) keinen 
Aufschluß geben. Es läßt sich aber aus der Sandeischen Dehnungs- 
hypothese [10], [12] — die im übrigen als Fließhypothese mit der 


Querdehnungszahl 4 = die gleichen Werte liefert wie die Mises- 


2 


1 I Si 
Huber-Henckysche — für den mit 4 = — charakterisierten Spröd- 


3 
bruch die Belastungsintensität berechnen, der eine Spannung ent- 
spricht, die etwa doppelt so groß ist wie die am Normalprüfstab 
ermittelte, auf den ursprünglichen Querschnitt bezogene Bruch- 
spannung, womit größenordnungsmäßig Übereinstimmung mit der 
effektiven, auf den tatsächlichen Bruchquerschnitt bezogenen Bruch- 
spannung (Trennfestigkeit nach Ludwik) besteht. 


Die Fließbedingung (1) gilt für isotropen Werkstoff und berück- 
sichtigt weder die Verfestigung des Werkstoffes (idealelastisch-ideal- 
plastische Spannungs-Dehnungs-Linie) noch den Bauschinger Effekt. 


22 Verallgemeinerte Fließbedingung von 
Prager 

Prag>r [13] hat als erster die Fließbedingung (1) erweitert, um 
auch A: 'so:ropie und Verfestigung des Werkstoffes sowie den 
Bauschin;. er  iekt einzubeziehen. Er schließt aus der Tatsache, daß 
sich die Fließbeilingung (1) als ein Sphäroidausdruck des Tensors 
darstellt, daß die Verfestigung durch den Zuwachs seines Radius, die 
Anisotropisierung dırdı den Übergang in den Ellipsoidausdruck des 
Tensors und der Bauschinger-Effekt durch die Verschiebungen seiner 
Achsen Berücksichtigung finden können. Danach schlägt Prager 
folgende verallgemeinerte Fließbedingung (2) vor: 


(0x —d- Y2kv &)? + (0, —0—/2k ve) 
+ (= 0- Vakvo +21 wg, +2, +22, 
=2k2.(1—-Af- vg); 

ee 
1 D) o) 

da eat det dert z[ar, +43, +02,]?, 


— 


hierin sind 


1 

1 b) >” 
Ss tt 2, + wa 21 ) 
invariante Hilfsgrößen, }, v, 4, dimensionslose Materialkonstanten 
und x, y und z die Hauptachsen der Formänderungen. 


Diese Fließbedingung (2) erfaßt durch den Faktor Af auf der 
rechten Seite die Verfestigung, durch den Faktor (1 = ug)? auf der 
linken Seite die Anisotropisierung und durch die Faktoren Vi kve 
auf der linken und v g auf der rechten Seite den Bauschinger-Effekt. 


2.3 Anisotrope Fließbedingung von Hill 


Zwecks Anwendung der anisotropen Plastizitätstheorie auf die 
Metallbearbeitung hat Hill [1], [14] die v. Misessche Fließhypothese 
unter folgender Bedingungen verallgemeinert. Die einfachste Fließ- 
bedingung für anisotropes Material soll mit der v. Misesschen Fließ- 
bedingung (1) übereinstimmen, wenn die Anisotropie verschwindet. 
Ist die anisotrope Fließbedingung eine quadratische Gleichung in 
den Spannungen, dann sollen bei Vernachlässigung des Bauschinger- 
Effektes die linearen Spannungsglieder verschwinden!) und die 
Normalspannungskomponenten in der Fließbedingung nur als Dif- 
ferenzen zweier Normalspannungen auftreten, wobei vorausgesetzt 
wird, daß der hydrostatische Spannungszustand keinen Einfluß auf 
das Fließverhalten ausübt. Aus Gründen der Symmetrie verschwin- 
den die gemischten Glieder (or), und es bleibt: 


0% (0, Te 0,)? iin &a (9% = 0% ir &z (0% == 0,)? 


+2, +87, + 72,)=-6 le 


1) Hier sollen die Hauptachsen der Anisotropie mit den Koordinatenachsen über- 
einstimmen. 


mit den „Anisotropie-Parametern“ @, @» Ay Pi Pa und fz, die das; 


Ze 


anisotrope Verhalten des Materials kennzeichnen. Die Achsen x, y 


und z sind Hauptachsen der Anisotropie. 


Wenn mit 0, p, 0, p, 9, 7 einachsige Fließzugspannungen in Haupt-- 


- 


anisotropierichtungen und mit 7,,p T,2P Tyyr einfache Fließ- 


schubspannungen der Hauptanisotropierichtung bezeichnet werde] 


kann man leicht folgende Beziehungen erhalten?): 


2 1 1 1 
DE ra Due =. 
02 OF OF OF 
xF y z 5 
P) jl 1 1 
ST ta ige ) 
OF GEF OxF IF 
62 1 1 1 4) 
=(ı +0, 2 0; 6%: 2 SE 2 2 ) 
2 (0) o (6) 
O,F xF yF zF 
6%? 6%: 6% 
2 = 2 ’ 2, = 2 ’ 20, = 2 . 
T,zF "zxF "ey ) 


3. Anisotrope Elastizitätstheorie 


31 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 


Die eiastischen Dehnungen und Gleitungen des homogenen aniso- - 


tropen Materials drücken sich bei der üblichen Beschränkung auf 


Linearität in den sechs Spannungskomponenten folgendermaßen aus: ! 


Exe — 410% 4 04190, 4 A130; + Ay Tyz ı Aı5 Tzx + Ass Txy 

Eye — 0027 Qu 0yt A, 05 4 Ay Tyzt Ass Tax T Ag xy» 

&e = Az 0x 4 Az 0y TH A350, 4 AyyTyz + Az; Tr + Ag Te, (5) 
Yyze = 41 02T 40,4 A302 4 Ay Tyz + A5Tx + Ay Tıy, 
Yzxe — 10x 4 4520, + 45 0, + Az Tyz t 455 Tzx + Ass Txy» 


Yzye A102 T 4 0y Tr Ag 0: t As Tyz + Ags Tyx + Age xy » 


Bei rechtwinkligen Hauptachsen der Anisotropie (Orthogonalität) 


| 
| 


| 


1 


und deren Übereinstimmung mit den Kartesischen Koordinaten- - 


achsen (Orthotropie), vereinfacht sich (5) zu: 


Exe — 01102 + Aa 0y + 413 9,, 


Eye — Ay, 0% + Ayg 0y =F As; O,, 
&ze = A302 4 Gy Oy + 433 0, (5) 
Yyze = Ay Tyz, 
Yzxe =" A55 Tzx, 
Yxye = Age Txy: 
3.2 Elastizitätsgesetz 


In dem weiterhin vorausgesetzten Fall der Orthotropie lauten die 
Koeffizienten der Gleichung (6) mit den üblichen Bezeichnungen der 


Elastizitätstheorie [5]: 


De Rz (>) Gy ) 
x, Be x Eyy 1 3 E; Mn Eee E, v 
1 02 Ox R 0% a 0, 
+ (22) Fu E,, SS 
Ox 0% 0, o IR [6j 
emo to. + = I 1 (5) ee 
Y Eyx Eyy Bes Eyy Eyz BR m) 
Ar (=) et eu = ö ze | 
Eyal Bau u Br, PER 
G% 0, 5 0, Abs 0% 
ee H, E20 IN ze S 
TELTERtE ae 
E v [07 Da 5 [6] [0] 
+ Jen WE 8 — m® B 8 SE Yu I 
E} Bi, ER Te Be] 
Ur T T 
Mer \zxe = a ’ 'xye- a 
Yze Gy, 12x G;2 Yxy en (8) 


Darin ist E,, der 
7) 
allgemeinerte orthotrope Schubmodul (Gleitmaß). Die Größen sind 
die orthogonal-anisotropen (orthotropen) Elastizitätskonstanten. 


verallgemeinerte Elastizitätsmodul (Dehnmaß), 


°) Um den Zusammenhang zwischen diesen Fließbedin 
TOR gungen (1), (2), (3 d den 
in diesem Aufsatz enthaltenen Fließbedingungen (33) und (40) a % ee 
treten zu lassen, werden möglichst gemeinsame Bezeichnungen benutzt, wodurch 


Bezeichnungsabweichungen gegenüber den Originalarbeiten nicht zu vermeiden 
waren. = 


’) Im Schrifttum des englischen Sprachbereiches bezeichnet man 
mit » (Poisson’s ratio, Poissonsches Verhältnis). 


4 gewöhnlich 


die verallgemeinerte Querdehnungszahl und G;, der ver- 
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Umgekehrt sind die Spannungen mit den Dehnungskomponenten: 


1 1 1 1 


Ge \löxe 7X | & l ; ! ! - 
: A un E,; A Eyy ER Exe 1 E,; Eyet Er 3 5 
Eye al Ur I 1 1 1 1 ’ 
Eyy Ey; Der Bern E 
' z2y 22 2Y E,x Eyy Eyz 
&e - u 
ü E,y dr 
1 1 1 1 1 
Oy = = A = ne et | 1 3 | 1 1 1 
Ba: 8, 2. *t leo 8 | le ol 
E Eye = = En 3 1 1 1 1 1 ’ 
yx* yz IE Ber E Er N, 9 
1 1 «x Ei: Eyx Ey: 9) 
Bar, 
1 1 1 I) 1 1 
ER ALIEN Liu. N AD} 1 1 1 1 
A |Eyz Exy " AUF |Ey= Ey, GB, Exy a ey ee) 
=: a2 = ER | 1 l 1 1 
e Ei. 2 E, — I —— — —n 
2 1 Ref Erz E,y Eyx Eyy 
| , 
ıt 
= | 1 1 Für die elastische F änd d i 
En r z a N ormänderung des anısotropen (orthotropen) 
ZrERE,, ediums gilt also auch noch der Maxwellsche Satz’). Daher gibt es 
2 Be 10) in ae Falle nur sechs voneinander unabhängige Elastizitäts- 
; modulen. 
ee Fe Ba ’ 
1 1 1 Nach Gleichung (14) gelten folgende Beziehungen (15) zwischen 
E,. Eu, 7 den verallgemeinerten Querdehnungszahlen: 
z (By: 
SrDäie Beziehungen zwischen den en Eyy N 
Elastizitätsmodulen Ei 
Die auf die Volumeneinheit bezogene Formänderungsarbeit eines Ss 2 A (1) 
"thotropen elastischen Mediums A (e,y) ist y E,y 
Mey) ae, +me2,+ 0562, + 2bi&yer&ze SE 
ec + Abs e tar,, + ar ter, (1) Damit schreibt sich Gleichung (7): 
J z i xye Ä 6x 2 Gy $ 6, 
ie Koeffizienten a, b und c haben die Dimension 8) > FD: My ER £> RT: 
Da die Ableitung der Formänderungsarbeit A (&, y) nach einer Eye = E — TU; = Fly en ; (16) 
erzerrungskomponente die dieser entsprechenden Spannungskom- 7 > Erz 
onente liefert, sind die Spannungen: u FE nr. rs Di 
ze E;: x BE; Ma Bu © 
a — -— 20-804 253-840 + 252 %e, 
Der: 34 Orthotroper Schubmodul (Gleitmaß) 
E_ = nahe es,, (19) Betrachten wir nun gemäß Bild 1 die Verformung des orthotropen 
ye g 0, 
EN 2b 2 ) 
ei — IB zZ 2 &xet 1'&yet A; ' Eye» B re .C 
? c0s(@+ 23/6) 


us dem Vergleich zwischen den Koeffizienten der Gleichungen (9) 
nd (12) erhält man folgende Beziehungen: 


1 1 1 1 
ERBEN NEAE,, 
1 1 1 193% 
Eyx Eyz E, x E,y 
1 1 1 1 
E,y Ex — Eyx Eyy \ (13) 
1 ee [ 
Eyy Ey: E,x Exy 
1 1 
En, E,z = Eyx Eyz 
1 1 1 l 
Bol ER Ener 
araus folgt?): 
Ey,=E.y; E,x= Ex: Exy = Eyx- ..(14) 


4) Zum Beispiel folgt aus der ersten Formel der Gleichung (13) 
Eyx' Exz' Ezx: Exy' (Ezy — Eyz) 
+ Exx: Eyz ' Ezy (Eyx: Exz — Ezx ' Exy) =0, 
4 Eyx: Exz ' Ezx Exy >0, Exx: Eyz ' Ezy > 0 ist, 
gibt sich Eay — Eys=0, Eyx' Exs — Erz Ey 0: 
r 
+ 


Pr 


® 
£ 


a(1+&x) 
9 sin(pr2fe) 


0 l A 
O,a(1t6,)C 


Bild 1. 
Orthogonalanisotropes Scheibenrechteck 


Scheiben-Rechtecks infolge der homogenen Spannungen 0, in x-Rich- 
tung und o, in y-Richtung, die wiederum mit den Hauptachsen der 
Orthotropie übereinstimmen. Die Gleichgewichtsbeziehungen für das 
unendlich kleine Element AB O mit der Seitenlänge a in x- und b 
in y-Richtung und der Dicke c ergeben: 
: Yo 
c- sin Ir + 2 


b(l ® 
DIE gr Bl Eye) CC ae + , 
R 
E ea (04 '7)=0, 


op Yo 
cos (v Str a 
2 1, 
a 
5) Dagegen gilt für plastische Formänderungen der Maxwellsche Satz nur dann, 
wenn das Medium iseirop ist [18]. 
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a (dl Zn &xe) Ip 
oral) Brecht ie en DER .c-cos |P+ 2 
A Y 
(0 eu = Ex) sin („+ 2)-0 
p ve 
sin \® + a 
Mit 
zu 
an ee 
schreiben sich die Gleichungen 
[g Yo Yo 
0x:cos (o Sr = = 0,:c08 (v + 2) 1.2, "sin Io Zi 2) a 


„4 
Oy-sin Ir nr | gs sin (r iz =) lan coe[n Ar = 


oder 


/ % 
(0 open 2 \.co +2), (b) 
Setzen wir außer 0, = O. noch GG; („Schubfall“), so erhält man 
7. »% 
1, = 20.-in|o + 2 ).co (+2). (e) 
Die Gleichungen (16) lauten hierfür: 
Ox & [07 
Exe = E, = My 3 B ’ 
& a m > (16a) 
VOR I N EN ee FG a 
z Ey RES 
& = zu N 0x N Yıl 6x 
ze [7 E,; T Mix er 
Andererseits bestehen die geometrischen Beziehungen (Bild 1) 
Yp 4 + &x.) 
tan|p + 2\-% r 
| 1+: &y N: 
Yp 
tan + tan En e ) (1 + ex) 
5 2 
1 —tanp-tan- u (l -Eieye) 
Daraus folgt: 
cos @ Ip 1 5 1 
1 natur 2, Run + u er 
sin @ 2) 1 = 1 i 
1 es 2 1 be Ar Uy a 


Mit der Gleichung (ec) ergibt sich: 


eh 1 x 1 Top 
Y [.. % "y a8 B Yo 2 Yo 
2sin(@ Ar  )eos ( a 


Yo (cos p ik 1 1 
2tany = 7): sin (04 Zr ei cos (o ne a in "yn_)'?, 


(d) 


— - = ———— er m — u 
Y Re 
2 sin (v + 2 cos B + e) 
Yg /(sin p 
2tan — 2 ( le sinp-+ ") cos Io + — = 
1 1 
el 
Die Gleichungen (d) und (e) liefern schließlich: 


j ’s) | y 
DS E sın Ir a: a \9 Sr e) 


sin -cosp 


wre) 1 
= cs +(1+2 xt, ae (17) 


Da voraussetzungsgemäß 9 > Y,, 7 =+ 0, ergibt sich 


1 1 

Yx | ++ 2) tar: re: Ba) 

4 Eyy y E;x. 
a a Uxy (f) 

oder Yxye Gr 
Pax 

. N 27) 

mit G,, Er = (1 SE 2 zu,) Id (8) 


Nunmehr lassen sich die Grundgleichungen der elastische 
Spannungs - Dehnungs - Beziehungen eines orthotropen Medium 


schreiben: 


o [0] z q 
Exe . "Uy 5 x E ’ 
Bene: 8 22 
[07 [07 [07 
% Y. = = & 19) 
& nn ae Us | 
Me & B 
Ey, E, y Ex = 
0, O; Oy 
&e = E Fr "Ux E Ir I 55° 
22 22 BR 
REEL 
Yyz G ’ 
Vz 
T;x 
Yaxı @ =) (20) 
Fe 
_ Tay 
Yxye = GG, $) 


mit den Schubmodulen (Gleitmaße) eines orthotropen Mediums 


ea u Era 
x Eyyt 1 +2’u,)E | 
en Err Ex F \ : (21) 
E,.+ (1 + 2°u,) Eyy | 
ae Ex Eyy 
i Exx+ 1 a 2 Eyy l 


Die räumliche Dehnung (kubische Dilation) ist gegeben durch 


O—Eze Eye & y _ wg Bir — "U. £ lo. 


+ fi _ Yu.) es "Uy u + +1 =: ti) E,, u 0, “ 
22) 


Die Spannungskomponenten schreiben sich als Funktionen der: 
Verzerrungskomponenten folgendermaßen: 


0, = a & +8 1 z 
a oe 
1 
Eye he 
Ey Eyy 
& — 1 rei 1 
ze m ; Be 
1. (Te 
, Az ) re 
A Er | Eur Eyy 
1 1 
13. e by 2 u Uz Ux €.) € ye 


I 

0) a gi z 
TE Bu, er 
1 l 

N 
ty E, Eye Uz BE 
z 1 1 

a 
(AR EN: 


| 
| 
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Pre. 2.227 1 2 
2 A ID: in E, Exe 
1 1 
4 Ly ES TR Eye 
un - / I 
ann > 
ELTA Ar 
5: Au, | x Er, ir Uy Wz ee 
Du 1 1 
2 y 
arR, | Hz En + Ur "My 2) 
1 1 x .,2 1 \ 
r Ber | Eyy 2 12 6 
arın ist 
1 1 1 
Al 
u 
Sm a = ı 8 1 
Ey, Per E, a U; E, = 
— Wr al ur u - 1: 
Me -F,, E.. . (24) 


‚ Elastische Formänderungsenergie eines orthotropen Mediums 
1 Gesamte elastische Formänderungsenergie 


Die gesamte elastische Formänderungsenergie eines orthotropen 
lediums ist 


1 
= Ei (0x Exet Oy&ye +6G%,&e+ TyzYyze + TyxYzxet Teytxye)- (25) 


littels der Gleichungen (19) und (20) lautet die Gleichung (25) in 
en Spannungskomponenten: 


17120 072 0 ONG 0,0 0x0 
e-.: ( x ie Yy En z Pu, Bee SE 2 ’x Ey 'x 2) 
2 E,x E,y E;z Eyy E,; z E,x 
z A => = = (26) 
2 Gy; G,x Gxy j 


Die gesamte elastische Formänderungsenergie A besteht aus 
"olumenänderungsenergie Ap und Gestaltungsänderungsenergie Ag: 


A=Ap+Ag 27) 
)ie Volumenänderungsenergie Ap ist 
Ap= E .e-0, 
worin sind 
e—=E&ye + yet &e; 
1 . (28 
el, +0, a. ) 


Wit Gleichung (19) schreibt sich die Volumenänderungsenergie nur 
in Spannungskomponenten: 


1 1 
1-27,)— +1 - lg 
+Ä “lg, Bi, 


1 er 1 
+ Ai 2 °’u.) FE 1 -%,) Be "u; a 0,0% 


1 
+ U =20, Bi 


42 Gestaltänderungsenergie 

„Auf Grund der Gleichungen (26), (27) und (29) läßt sich die 
Gestaltänderungsenergie Ag wie folgt ausdrücken: 

z 


*7, 


> 
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| e 1 x 1 
tg + wg rn 1 


Sir NE +’u,) en a 


er 
Hu 2or. 
Yayı ee) “ 


+ 2 - — +. 9 2 
N 11x) E,. (tz en 


en: 1 
" +4 vl, 


J z 1 
=. 1 ale . x h Y 2 
\\ E 114) gs = 1 ty) E EC 
J x 1 1 1 
— 11 +4” u, Y — 
\ 11,) Br ar 1 w,) ee U ro Oy 
= le 
2 ; Cr " GC e- =) 
u # 1 1 ; 5 
6 (& “ Bis: 7 Tehyaps en w,,| 1193 ” 
1 ı 1 1 
ir | ; =. Sr "Ux (9; == On 
10 a ER 
1 1 1 
Een 


z & x BER), al® 
in | Ux En Zi ae 2’ My 1 ) 0,02 
1 1 2 
+1 +45) 
ans: Er Eyy 
Et Ir 
+( Iy Ex, +4 Ey 2 Ux E } 0,0% 
NS ER 
Al at 


5. Orthotrope Fließbedingung 
5.1 Vergleichsspannung 
Für die Vergleichsspannung 0, eines orthotropen Mediums wird 
folgender Ausdruck vorgeschlagen: 
1 Re ie wg): Es 
I, — Is, IE Es ER tr or (9% 1) 
( Immer u 
TI 


1 1 ee | 
= ke = m Er Hy .)+ (02 op? 


y2 
( 1 1 2 
—— + —: 
a NEyy Eur a: 
+ (u +5 _ Mey )}0y0, 


Darin gelten für G die Gleichungen (21). 

Die Vergleichsspannung 0, ist ein Maß für die Intensität jedes 
allgemeinen Spannungszustandes in einem orthotropen Medium. 
Zum Beispiel gilt für die einachsigen Spannungszustände 
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178 fa A 
1 
03 (th E “ u, a 
2 1 y 1 2 
> ——+*y Wa 0,5 
Oy z- Hy Eyy 2 
2 ; 1 = 1 e 
vo + U; ag Me) En, 
e =; er ne N (32) 
1 
— el zen z ) 2) 
I (£,, = B.: as Ey! ? 
1 1 z 1 
OS) Be Ux ar 
3. 1 = 1 N De \® 7 
BE Dun ira 


52 Fließbedingung 

Die Hypothese besagt, daß das Medium zu fließen beginnt, wenn 
die Vergleichsspannung 0, einen bestimmten kritischen Wert K er- 
reicht, der von der plastischen Verformungsvorgeschichte abhängig 
ist. Mithin gilt: 


ER: et 
(£ EEE re 


ur 28 KH 
1 1 z 1 2 
r 7) Base Rue 
%2 ER HN . 
1 1 1 a 1 2 
Ele En Be “ 5) 10% = 
1? T? v: 
yz n 2x xy = K er) 33 
+3(0: | +) re = = 
worin 
1 1 2 
le) 
Eyy BAR ee 
z 1 18306, 1 2 
ai | ee ! ET, wg) 3: 
lo) 
” Bee Dz Ey, 


+ a *. 2° u, = 10x05. (34) 


Diese Fließbedingung (33) kann man auch Fließhypothese der 
konstanten Gestaltänderungsenergie des orthotropen Mediums 
nennen. Bei dieser Fließbedingung ist die Wirkung des Bauschinger- 
Effektes®) noch ausgeschlosen, 

Nur elastische Verformung entsteht, wenn 0,SK ist. Plastische 
Verformung kommt hinzu für die Spannungsänderung do, > 0 
unter dem Spannungszustand OR 


Für den rein hydrostatischen Spannungszustand 


$Y=,=0,=0, 85) 
ergibt Gleichung (34) 

d=0 . (36) 
und Gleichung (33) =, . (36) 


Daher hat auch hier der rein hydrostatische 
keinen Einfluß auf die Fließbedingung (33) 


Spannungszustand 


Dos slortronpies Medınm 


Beim isotropen Medium sind die Elastizitätskonstanten 


E,,=E,,=E,.=E, ) 
U, = Us = Ey; \ (37) 
G,=6,=G, wann 2 =6G | 
ö En ) 
(vgl. Gleichung (26)). 
Gleichung (37) eingesetzt in Gleichung (34), ergibt 
d=0 . (38) 


‘) Man kann in dieser Fließbedingung auch 


Vorbild den Bauschin ger-Effekt berücks 
wurde. 


noch nach dem Prager schen 
ichtigen, worauf hier verzichtet 


N 
und Gleichung (33) vereinfacht sich zu 


(l ne 4) {(o, En 


0,)? Zi (0; I 0x)* Sir (9% ER 0)? 


oe ah RK . (39) 


\ 
} 


in Übereinstimmung mit der v. Mises’schen Fließbedingung (1), 


in der K- 6 13 % ist. | 


54 Näherungsformel 

Sofern die Anisotropie nicht sehr stark ausgeprägt ist, sind die > 
Koeffizienten der Gleichung (34) viel kleiner als die Koeffizienten 
der Gleichung (33) und damit nähern sich die Koeffizienten der 


Gleichung (34) Null. Wenn so der Einfluß des Zusatzgliedes Ö auf 
die Fließbedingung (33) vernachlässigt wird, ist die folgende: 


Gleichung (40) näherungsweise als Fließbedingung für das ortho-. 


trope Medium anwendbar. 


1 1 1 1 
Ste F’u, ) (a — 0,)? 
(2, E,;. Exx Ey, x 
++ Fe )-10,- 0.) 
Ey: Er Eyy u y 
1 1 at ME 
= Fam u Eyy Ex Sa £) (9 oy) 


Be ( C 

a + T)=K. . (40) 
y2 =% 

6. Anisotropie-Parameter 


6.1 Einachsiale Fließspannungen 


Da die Vergleichsspannung (31) mit sechs voneinander unab- 


hängigen Elastizitätsmodulen errechnet werden kann, wird die 
Sicherheit gegen Fließen durch sechs Elastizitätsmodulen und einer 
Fließvergleichsspannung (oder Grenzvergleichsspannung) O,r (oder 
K) bestimmt. Bezeichnet man die Fließzugspannungen 
nach den drei Hauptisotropierichtungen und die Fließschubspannun- 
Sen TyzP> Tzrfs Tzyp mach den drei Hauptschubrichtungen für jeweils 
einachsigen Spannungszustand, dann ergibt sich aus der Gleichung 
(32) mit der Gleichung (21) 


ID, r Fr 
(2 n. “u,) Er: hr ur re 
/ Exx: Eyy 


N 
OyF 
: | (2 = Te.) Ex. + *ly E,y 


) 
Ver; 
Ver; 
= / Eyy: Es: = 
Oz F | e u u) > e u E . V%r, 


OxF = 


z2 


ee / Eyy: un \ V%r 
- / S{E,,+l1+27u,)E,, \ 


. (41) 


/ Ä 
Tz =. | See 2 “u Bi. R Vrr, 


RR u j 
31Err + 142 ,)E,,) 


Tayr - V 


Diese Gleichungen stellen die Beziehungen zwischen den Fließ- 
spannungen nach Hauptrichtungen und den Elastizitätskonstanten 
dar. Die nach den Hauptrichtungen orientierten Fließspannungen 
sind danach eindeutig durch die sechs Elastizitätskonstanten und 
die Fließvergleichsspannung 6,r bestimmt. 


6.2 Anisotropie Parameter 
Die Koeffizienten der Fließbedingungen (33) und (40) werden 
mit den Fließspannungen O,F:.. und den Fließvergleichsspannungen 
%,p folgendermaßen umgeformt. Zunächst schreiben wir für den 
Koeffizienten des Normalspannungsgliedes: 
1 1 1 1 
eh = - o—t y = 
Ir, Ein Eon EeB, 
1 


ke; En : Eyy 


SE lt er "u, Eu Ex Fr Eunc Eyy = EyynEul 


OP» Oyps IR 
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ahrbahnplatten 


3 (2 at Yu.) E Er Sir “ly s E, 


yy., (2+’0)-Eyy+ us: En 
GE ne, 
(2 + *u,) h E; St "Ux & Exx 
DEE 
t Gleichung (41) erhalten wir dafür 
OF _%F OyF 
2 OyF DE Docr 


£ O,F i 1 1 al 
Br2 OyF RENT er 


(d nach Gleichung (4) 


OvF 
= I'M. 
>r Koeffizient des Schubspannungsgliedes ist entsprechend: 
3 2 6sF 2, der .28 
Cr T2,F 6k? 2 


Führt man diese Beziehungen in die Fließbedingung (33) ein, so 
gibt sich 
> (0, — 0,” 4.0, — 0)? +% (0, — 0,)° 


2 q k? 2 
ee 


O,F Oy»F 

ird in der Gleichung (42) D=0, K= o,„r gesetzt, dann stimmt 
e Gleichung (42) mit der Hillschen anisotropen Fließ- 
.dingung (3) überein. Mit anderen Worten: die Näherungsformel 
0) ist nichts anderes als die Hillsche anisotrope Fließ- 
:dingung. Daraus werden nun die Beziehungen zwischen den 
ıisotropen Parametern 4,, @s, Gy, Pi, Pa, Ps und den anisotropen 
lastizitätskonstanten gewonnen zu: 


«-K. (42) 


ö de ol Ber 8 
a PR Kep,,)' 
«( ER ER 
FE De Eu) 
1 1 ei: 
I = nn IE Be "5.,)' | 
IR 5 1 (a 
2B en + +21, ). 
j Eyy E:: Ey,y 
29 =3x[g- +5 +2 m 
B2 2 k WER Pi 12 $- “= al 
1 1 E a 
2-30 |; De en, 
GR? 
orın % = 
G,F 


7. Schlußbemerkung 


Als Grundlage der anisotropen Plastizitätstheorie wurde die 
orthogonal-anisotrope Vergleichsspannung (31) aus der orthotropen 
Elastizitätstheorie eingeführt und die orthogonal-anisotrope (ortho- 
trope) Fließbedingung (33) und ihre Näherungsformel (40) vor- 
geschlagen. Diese Fließbedingung (33) kann als Fließhypothese der 
konstanten Gestaltänderungsenergie für das orthotrope Medium 
bezeichnet werden. Es folgten die Definitionen der in der Fließ- 
bedingung (33) oder (40) auftretenden anisotropen Parameter, 
woraus sich ergab, daß die Näherungsformel (40); mit der 
Hillschen anisotropen Fließbedingung (3) übereinstimmt. 
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Zur optimalen Auslegung von Fahrbahnplatten 


Von Dr.-Ing. Ernst Giencke, Darmstadt 
DK 624.21.095.5 : 624.073 


. Einleitung 

Bei dem Entwurf der Fahrbahnplatten treten immer zwei Optimal- 
robleme auf: Die optimale Dimensionierung der Bauelemente 
Längsrippen und Querträger) und die Bestimmung des optimalen 
juerträgerabstandes!). 

Die erste Aufgabe besteht darin, die einzelnen Bauelemente 
_ Flachstahlrippe, Hohlrippe, Querträger einer Stahlplatte und 
iner Stahlbetonverbundplatte — für ein vorgegebenes Moment so 
u dimensionieren, daß man mit dem geringst möglichen Material- 
ufwand auskommt?). Dabei muß als Nebenbedingung die Einhaltung 
er zulässigen Spannung am Rande 


VE EEE! 


1) Für die gelegentlichen Diskussionen über diese Probleme möchte der Verfasser 
ferrn Dr.-Ing. W. Cornelius seinen Dank aussprechen. 
Für vollwandige Brückenhauptträger wurde dieses Problem von R. Vogel 
elöst [1]- 
Ti 
s 
'® 


£ 


erfüllt sein. Bei den Trägern mit Untergurt (Hohlrippe, Querträger) 
benutzt man einfachheitshalber die ältere Form des Spannungs- 


M Ä 5 
nachweises 0, — w < 0,,] mit dem Widerstandsmoment des Gurt- 


schwerpunktes, der Unterschied gegenüber der Neuregelung (1) ist 
bei solchen Trägern unbedeutend. 


Den optimalen Querträgerabstand findet man auf Grund der 
Forderung, daß das Gewicht der Fahrbahnaussteifungen pro Quadrat- 
meter Fahrbahnfläche am kleinsten sein soll. Dabei muß aber noch 
die Nebenbedingung, daß sowohl Längsrippen als auch Querträger 
optimal ausgelegt sind (erstes Optimalproblem), erfüllt sein. Wir 
werden den wichtigsten Fall, der Stahlplatte mit offenen Längsrip- 
pen und Querträgern, explizit durchrechnen. Die Ergebnisse lassen 
sich auch auf Hohlrippenplatten übertragen. 
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2. Grundwerte 
Als erstes bestimmen wir die statischen Grundwerte für den Quer- 
schnitt nach Bild la. Wenn wir zur Vereinfachung der Rechnung die 


a) 
IE 


d) 


Bild 1. Querschnitte: a) Querträger, b) I-Profil, ec) Flachstahlrippe 


Flächen so gegeneinander abgrenzen, wie Bild 1 a angibt, so erhalten 
wir das Trägheitsmoment 


h2 AIR, F, 
I= ESF. le ++ .) 
h\2 198 sehn). 
-ile+r+3 ee ® 
h? F, F, 55 
7 le: 3 lr+ a 5 


F=F,+F,+F. 


Dabei eignet sich der zweite Ausdruck in (2) besser für Träger mit 


mit 


nahezu gleichen Gurtflächen und der dritte für Träger, deren Gurt- 
flächen bedeutend größer sind als die Stegfläche, wie es bei den 
Hauptträgern einer großen Brücke der Fall ist. Mit den Randabstän- 
den (Gurtabständen) 

h 2F,„+F, 
> na 


ergeben sich daraus die Widerstandsmomente 


Ba 
Ze R 


e, undess en — 


J 2h BR F, 
W, = SELLER. Fr + (r, 4 Fu + >) 
F, F, Fo —- Fy 
u 3 | | 
Ben, F, F,\]ı 
u ee ee a) 
er a 7 
— F, Ss N s o >) 
h( U regen 
=h(F Ho 260 Bar 
# a a 


Da bei den Fahrbahnplatten die Obergurtfläche F, der Längsrippen 
und Querträger auf Grund der Hauptträgerrechnung bekannt ist — 
wenigstens weiß man, in welchen Grenzen sie sich bewegt —, wird 
für die Plattenrechnung insbesondere die letzte Darstellung des 


Widerstandsmomentes W, benötigt. Hieraus findet man mit 
M 
W, m) die erforderliche Untergurtfläche 
IMAGE, 3 F,AF+F, 4 
Bahr, 2E PERL ETE- (a) 
und die Gesamtfläche 
F= Ye, Sr Fy ir F, 
254 M SR 43R, RAM +3R, 
oh CR DE, ER 


Die Gleichungen (4) und (5) gelten für beliebige Profile mit Unter- 


gurt. Bei einer Flachstahlri ppe (Bild1e) dagegen ist 
F,„= 0 und F, bekannt. Aus (2) und (3) folgt 
2 h?F, AF,+F, 
Deren 
und Wu= WI Baer F _f% 4Fo+ Fr n 
a Zune: Di a a 
Für die erforderliche Längsrippenfläche ergibt sich mit (1) die 


Beziehung 
91Mtı 2ER, -F, 
oo TAFR-+ER 


® Für o,,u] wird im folgenden kurz o gesetzt. 


A m 
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| 
die, nach F, aufgelöst, eine Gleichung 3. Grades liefert. Da den 
Obergurt der Längsrippen — die mittragende Fläche des Deck 


blechs — normalerweise bedeutend größer ist als der Steg, erhalten 
wir eine gute Näherung für F,, wenn wir die Lösung für F, = = 


F= Ye (Ta) 
[0] 
in die rechte Seite der Gleichung (7) einsetzen: 
2,85M: 
/ 2F.+ 2 
F, Se / 2 . (Zb) 


(07 AF, + > Mt 
[02 


Den Teil der Fläche F,, der in das Deckblech hineinragt (Bild 1 e),; 


muß man bei genauen Rechnungen abziehen, wenn man die eigent-, 


liche Längsrippenfläche ermitteln will. 


Der Vollständigkeit halber wollen wir noch die Werte für das sym-: 
metrische L-Profil (Bild 1b) angeben. In diesem Sonderfall ver-: 
einfachen sich mit F,=F,=F, die Gleichungen für die Profil: 


werte 
h? F F; 
I-5[E4+5) wi Wehln+) : © 
und die erforderlichen Querschnittsflächen 
M F ( M a 
—- ne — : 9 
a EN 
Sie werden für die Berechnung von Fahrbahnplatten — abgesehen 
von ausgesprochenen Rippenrosten aus [-Trägern — praktisch nicht 


gebraucht, eignen sich aber sehr gut zur Dimensionierung von 


Hauptträgern mit veränderlicher Steghöhe. Man berechnet 
zunächst nach (9) auf Grund der bekannten Werte M, o, h und t 


die erforderlichen Gurtflächen und deckt diese Kurven ab. Da die 
zulässigen Spannungen für Zug und Druck und auch die Ausbildung 


der Gurte (z.B. oben Fahrbahnplatte, unten Gurtlamellen) ver 


schieden sind, haben Öber- und Untergurt normalerweise nicht 
dieselbe Fläche, so daß ein zweiter genauerer Rechnungsgang nach 


Gleichung (4) notwendig ist. Eine genauere Beziehung für die- 


erforderliche Untergurtfläche erhält man, wenn man auf der rechten 
Seite in (4) die Obergurtflächen des ersten Rechnungsganges ein- 


setzt, und für den Obergurt, wenn man für F, in (4) die Untergurt- - 
flächen des ersten oder besser des zweiten Rechnungsganges ein-. 
setzt. Für die Hauptträgerberechnung braucht man außerdem noch ı 


den Steifigkeitsverlauf, der sich in einfacher Weise nach 
rechnen läßt. 


(2) be- 


3. Optimale Dimensionierung 


Nach dieser Vorarbeit können wir nun das erste Optimalproblem 
lösen. Dabei wollen wir die Aufgabe insoweit einschränken, daß 
die Querschnittsform, z.B. I- oder Hohlquerschnitt, konstruktiv 
festliegt. Neben dem Moment sind außerdem noch die zulässige 


Spannung 0 und die Stegblechdicke t bekannt. Bei den Versteifungs- ' 


» 


' 
‚ 


profilen der Fahrbahnplatten setzt man als Stegblechdicken nor- 


malerweise die kleinsten zulässigen Werte ein, d.h. bei offenen 
Profilen 8 mm und bei geschlossenen 5 mm. Aus Stabilitätsgründen 
(Beulen der Stegbleche) kann manchmal ein höherer Wert not- 
wendig sein. Bei den Flachstahlripppen gibt es kein Optimalproblem 
in unserem Sinne, da in der Gleichung (7b) für die Querschnitts- 
fläche alles bekannt ist. Anders ist es beim I-Profil, wo die Quer- 


schnittsfläche (9) noch von der Steghöhe h abhängt. 


ale ESP 


Wir beginnen mit dem einfachsten Beispiel, dem I-Profil. Auf 
Grund der Minimalforderung 


M ht oF 
r=2( —- Mi are 
2 ar n) Min oder a 
findet man die optimale Trägerhöhe 
3M 
ar 
ha ae (10) 
Weiter folgt aus (9) und (10), daß im Optimalfall 
F* Far 
I; N Ed. * x 4 53 Mt 
Ne 6 und 2 ni 5: (11) 
ist. Wir wollen noch zeigen, wie sich eine Abweichung von der 
Optimalforderung (10) auswirkt. Dazu setzen wir in (9) 


I 
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(1 + e)h* und erhalten unter Beachtung von (11) die Quer- 
nittsfläche 

F=2F,+F,=Pr|i ee RE 
8 einer) 
Kurve für F ist im Bereich des Minimums so schwach gekrümmt 
ld 2), daß sich bei einer Abweichung um & = 0,5 ein Mehrgewicht 


12) 


ı nur 8,3 0/0 ergibt. 
13 
12 
* 
1 
u 
10 | 
0 02 0% 06 08 210 
6 
Bild 2. Zunahme der Querschnittsfläche beim Abweichen 


vom ÖOptimalquerschnitt 
 Querträger einer Stahlfahrbahnplatte 


Für die optimale Dimensionierung eines Fahrbahnquerträgers 


nn man näherungsweise F, = © setzen. Damit vereinfacht sich 
® Gleichung (5) für die Querschnittsfläche 
M 2 
N a -+ ht. 
oh 3 


oF 
e Minimalforderung ar = () liefert 


r f' 


/3M FR 4 8Mı 

e— er = Be TE * — 2 En a \ u 
a Bahn, | 30 

(13) 


ir eine Abweichung vom Optimalquerschnitt gelten ebenfalls 
leichung (12) und Bild 2. 

Auch wenn F, nicht mehr als unendlich groß angesehen werden 
ınn, liefert Gleichung (13) gute Näherungswerte, wie die folgende 
echnung zeigt. Dazu geht man von der allgemeinen Beziehung (5) 
r die Querschnittsfläche aus und erhält die folgende Gleichung 
r die optimale Trägerhöhe 


Fi OF, +3F! Mı 6F,+3F] 3M 

*2 2 ee) 
Er 6RH+2F 20F,M6r+2B| 20: 
(14) 


a bei den Platten immer F, >F, ist, kann man diese Gleichung 
orativ lösen, indem man von den Werten (13) ausgeht und nach 
r folgenden Vorschrift iteriert: 


.2 ; aM 
| ar 


egnügt man sich mit dem ersten Iterationsschritt, indem 
er eckigen Klammer den Näherungswert [vgl. Gleichung (13)] 


. (14a) 


man in 


F/ 3Mı 
RERIE A . (15 
Zr 20F,? 3 


nführt, so erhält man den gegenüber h,* [Gleichung (13)] ver- 


ssserten Wert 


En met, 
ae 20t 1 +23 


3+9 


. (16) 


Für die Querträger der Köln-Mülheimer Hängebrücke findet man 
Ban: 755 tm, 2 = 0,87cm,20 2,1 t/cm? und F, — 216 cm’ 


ach (13) die optimale Trägerhöhe 


e IM m 
h, = = = 
ER, 81-0,8 
nd nach (16) mit en 216 403 


h,* = 80,2 cm. 


Wink u 


Wir sehen, daß die Berücksichtigung der genaueren Formel (16) in 
den meisten Fällen keinen Sinn hat, da man sich sowieso nach den 
Walzbreiten der Bleche richten muß und kleine Abweichungen 
sich nach Gleichung (12) überhaupt nicht auswirken. 


Wählt man z.B. einen Steg 900 : 8, so ergibt sich nach (4) mit 


h= 91 cm — die halben Gurtdicken müssen zur Steghöhe zuge- 
schlagen werden — die erforderliche Untergurtfläche 
2 1330, 1296 + 218 12,8 7750427 Vers, = 17 cm? 
“© 2,1-0,91 ° 1296 + 146 21296 ao 


Bei der Wahl des Untergurtprofils muß man beachten, daß zu dem 
Wert F,—= 17cm? noch der in den Untergurt hineinragende Teil 
des Steges (Bild la) kommt; das sind bei einer 10 mm dicken 
Gurtlamelle 0,5 : 0,8 = 0,4 cm?. Als Untergurt kommt damit ein 
Breitflachstahl 180 - 10 in Betracht. 


Bild 3. 


Hohlrippenquerschnitt 


33 Hohlrippe 
Bei der Betrachtung der Hohlrippenquerschnitte (Bild 3) be- 
schränken wir uns auf den Sonderfall F, = ©. Mit den Bezeichnun- 
gen nach Bild 3 ergibt sich das Widerstandsmoment 
2 Dan 
Wu —hlb \e=rl+ = |: 
Y 3 = 3 cosYy 


an 


M 
Daraus folgt mit W = = die Beziehung für die Untergurtbreite 


b M Da 
ht 3 cosY | 
und die Rippenfläche . (18) 
AT 4 hi | 
ah ER ER, 
ae oh = 3 c0sY 


oF 
Auf Grund der Minimalforderung F = Min oder a =( findet 
ß 


man die optimale Rippenhöhe und Untergurtbreite 


1° = Ins — cos) (oder ee == > = 2 


4A ot 4 ot 

2 H 2 In 
Beat une 

3 cosY 3. 


Das heißt, der Gurt soll ein Drittel der Stegfläche 2 ct haben; das 
gleiche Ergebnis haben wir auch für die Querträger erhalten [vgl. 
Gleichung (13)]. Die Querschnittsfläche (18) beträgt im Optimalfall 
* / Mı 
TE = . (20) 
3 cosY 30c0sY 


F* 


34 Querträger einer Stahlbetonverbundplatte 


Für dieses Optimalproblem idealisieren wir den Querträgerquer- 
schnitt auf die in Bild 4 angegebene Weise, d.h. wir legen den Ober- 
gurt um und verlängern damit das Stegblech bis zur Mitte der 


Bild 4. Querträger einer Stahlbetonplatte 


Betonplatte. Diese Vereinfachung darf man vornehmen, da bei der 
Dimensionierung solcher Querträger die Einhaltung der zulässigen 
Spannung am Untergurt maßgebend ist — der Obergurt ist im 
wesentlichen nur aus Montagegründen notwendig — und da kleine 
Änderungen des Obergurts sich auf die Untergurtspannung kaum 
auswirken. Bei einem Verbundträger muß man berücksichtigen, daß 
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das Moment M, infolge ständiger Last vom Stahlquerschnitt allein 
und das Moment M,„ infolge Verkehrslast vom Verbundquerschnitt 
aufgenommen wird. Der reine Stahlträger hat das Widerstands- 
moment [s. Gleichung (3) mit F, = 0] 


2 Be 2 
W.=h[Fu 1) ze) 
und der Verbundträger, wenn man F, = © setzt — wozu man 
wegen der großen Betonfläche berechtigt ist — 
F; 
en, (ru + z I: . (22) 


Aus der Forderung, daß die zulässige Spannung 0 im Untergurt 
nicht überschritten werden darf 


8 M, M 


ir, F\ F, 
® art) Al) 
ergibt sich mit der Abkürzung 
3 
M= 2 M,;,+M, (23) 
die quadratische Gleichung für die Untergurtfläche 
2 M 1 IF | (hu? 

u mem, EM) + — 
Die Lösung dieser Gleichung lautet 

MIEME ENT Mh Mi: } 

= + ; _& 

Fr er a (2% De 20 
oder, wenn man 
M,t 1 
® 20 M ht\2 (24) 
= 12 

einführt, 

IyM m M a — 

s= 
“ le var 2) He}. > 


Auf Grund der Optimalforderung 


KR NEE 17 E na 
Fr + te 2) Ni Fol = Min 
IF 
oder Se 


erhält man die Gleichung für die optimale Steghöhe 


Deus 
V1+o* a V1+o* 


Da 0* eine Funktion von h* ist, löst man diese Gleichung am zweck- 


. (26) 


este M i 
mäßigsten iterativ. Normalerweise ist T7- <<1 und damit auch 


022 21,50. daß, man mit dem ersten Iterationsschritt auskommt. 
Wenn man dazu in 0* den Näherungswert 


EINE 
* Are rg 
ee Zu 
der sich aus (26) für 0* = 0 ergibt, einsetzt, findet man 
48 M, 
a | 
0 
Damit ergeben sich die optimale Trägerhöhe 
1.4 1 3 er 
Be 12 M Niro 3M Ni “> 21.5 ( 
I TE 2 201 
Vi + o* 
und die Querschnittsflächen 
Fer Ze [i & En 
> 3 49 M (28) 
4 12 M, ö 
md Pr mez r( a) 
Hair 3 1-+ 29 M,' 


Für die Querträger der Tigrisbrücke am Südtor in Bagdad erhält 
man mit den Werten M,„ = 48 tm, M, =.132 im, 6 = 31 t/em? und 
t = 1lcm die optimale Querträgerhöhe (27) 

Er 3. 2,04 218 

. 133 a) rm. 
Hieraus folgt die optimale Stegblechhöhe hs*, 
halbe Dicke der Betonplatte (13 cm) und de 


wenn man noch die 
5 Untergurts (1 cm) 


! 


und die Dicke des Obergurts (1 cm) abzieht (Bild 4), 
a = le, 
gewählt wurde h, = 1m. Die erforderliche Querschnittsfläche be; 
trägt nach (28) 
4 


: & 12 M, 
Pr Zh(t er 


Bei der Ausführung fand man nach langwieriger Tabellenrechnung 
F = 167 cm. | 


)- a 


4. Optimaler Querträgerabstand | 


Nachdem wir nun gefunden haben, wie man auf einfache Weise 
die Bauelemente Fahrbahnplatte optimal dimensioniert 
können wir auch die schwierigere Aufgabe der Bestimmung des 
optimalen Querträgerabstandes lösen. Wir werden dabei den wich- 
tigsten Fall der Stahlplatten mit offenen Längsrippen bis ins 
einzelne durchrechnen. Die Ergebnisse lassen sich mit geringen Ver- 
änderungen auch auf Hohlrippenplatten übertragen. 


4y Bi 


einer 


Bild 5. 


Orthotrope Fahrbahnplatte 


Bei den orthotropen Stahlfahrbahnplatten (Bild 5) ist der Ab-: 
stand a der Längsrippen durch die Vorschriften oder Ausschrei-: 
bungsbedingungen!) gegeben; man kann also nur noch den Quer-: 
trägerabstand / variieren. Die Forderung nach dem kleinsten Ge-: 
wicht der Aussteifung des Fahrbahnbleches (pro m?) lautet mit den 
Bezeichnungen in Bild 5 


DONE 
fr Zema . ZI 
a l | 
Außerdem muß jedes Bauteil (Längsrippe, Querträger) für sich, 
optimal ausgelegt sein. Die optimalen Querschnittsflächen kann man 


mit einer für unsere Betrachtung ausreichenden Genauigkeit in der 
Form 


/ 


M 
F= | ya . (30) 


[0] 


darstellen. Die y-Werte betragen 


für Flachstahl-Längsrippen nach 
Gleichung (7a) Yr 


—= 2,85 und für die Querträger (mit Untergurt) 


: 8 
nach Gleichung (13) Pu =, = 2,67. Als Randspannungen 6 setzt | 


man normalerweise bei den Längsrippen den Betrag, der noch auf 
Grund der Hauptträgerrechnung frei ist, und bei den Querträgern. 
9, 7 Oz ein. Die Blechdicken t, und t,, der Stege sind meist durch ı 
die Vorschrift t > 8 mm gegeben. Berücksichtigt man Gleichung (30) | 
und faßt die bekannten (konstanten) Größen in 


Yyty 0x 
a 
Yela0y . (31) 
zusammen, so lautet die Optimalforderung (29) 
a 1 200 2 SR 
f= JO 0 +72 Min. . (29a) 


41 Die gleichmäßige belastete Platte 


Als erstes wollen wir die gleichmäßig belastete Platte behandeln, 
wie sie bei Fußgängerstegen vorkommt. Die für die Optimal- 
betrachtung maßgebenden Momente sind das größte Längsrippen- | 
la 
E oder allgemein M, = Upl?a 


moment | M,| = und das| 


4) Durch die Beschränkung der Län 


A \ srippenabständ 11 ; 
Brüchen in der Asphaltdecke en “ a 


eden werden. 
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ßBte Querträgermoment My re = u, pb?l. Setzt man diese 


: Ä af’ 
rte in (29a) ein und bildet Sr — 10% so findet man den 


timalen Querirägerabstand 
3 


* — % Uy 9 
/ A 


. (32) 
1 die Querschnittsfläche (cm?/m2-Volumen pro m?) 
3 YylylUypb ar remume 
a DAR SEE Wx ER YylyUyPp 
3 2 / 0% = 2 V> o,|* = 


i einer Abweichung vom 


optimalen Querträgerabstand — 
= (1 + &) 7X — erhöht sich das Gewicht der Versteifungen (Bild 6, 
rve b) um 


. (34) 


® Kurve —,, (2) verläuft in der Nähe des optimalen Querträger- 


standes noch flacher als die entsprechende Kurve für die -Quer- 
inittsfläche der Querträger (Bild 2 oder Bild 6. Kurve a). Bei 
ıer Abweichung um &e = 1, d.h. beim doppelten optimalen Quer- 
igerabstand, ergibt sich eine Gewichtszunahme von nur 13,8 %/o. 


13 
12 
& 
„ 
= [4 
10 =— 1 
0 BEI RE 05 5.08 205510 


Bild 6. Zunahme des Gewichts der Aussteifungen beim Abweichen 


vom optimalen Querträgerabstand 


2 Die Fahrbahnplatte 


Um die Optimalbedingung (29a) formulieren zu können, müssen 
ir wieder die für die Dimensionierung maßgebenden Momente an- 
ben. Das ist bei der Fahrbahnplatte nicht so einfach wie bei einer 
eichmäßig belasteten Platte (Abschnitt 4.1), da die Belastung der 
ıhrbahnplatten sich gemäß DIN 1072 aus dem Eigengewicht, einer 
eichmäßig verteilten Verkehrslast und dem Schwerlastwagen zu- 
mmensetzt. Wir beginnen zweckmäßig mit dem größten Quer- 
ägermoment. Darin gehen alle drei Lastkomponenten ein, es ist 
ıher unmöglich, einen allgemein gültigen Ausdruck für dieses 
oment anzugeben. Wir kommen aber zu einer einfachen Dar- 
ellung, wenn wir davon ausgehen, daß man für die Querträger- 
»rechnung die ganze Fahrbahn als orthotrope Platte auffassen 
ınn. Bei diesen Plattenrechnungen zeigt sich, daß das für die 
uerträgerdimensionierung maßgebende Plattenmoment m, [tm/m] 
dem praktisch vorkommenden Bereich der Querträgerabstände 
=1-— 2m) nahezu unabhängig vom Querträgerabstand ist, wir 
so das Trägermoment in der Form 


M,, m, . (35) 


ırstellen können. 

Auch für die größten Längsrippenmomente lassen sich relativ ein- 
‚che Ausdrücke angeben, wenn man beachtet, daß die Fahrbahn- 
atten mit offenen Längsrippen (Flachstahlrippen) wegen der 
ringen Torsions- und Biegesteifigkeit des Flachsblechs praktisch 
ie ein Trägerrost wirken. Weiterhin ist zu beachten, daß die Längs- 
ppen als Teil des Obergurtes der Brücke auch Spannungen infolge 
sr Hauptträgermomente erhalten. Für die Dimensionierung der 
ängsrippen sind daher im Bereich der positiven Hauptträger- 
‚omente die negativen Stützmomente und im Bereich der negativen 
auptträgermomente die positiven Feldmomente maßgebend (Fahr- 
ahn oben). Handelt es sich bei der Brücke um einen Balken auf 
vei Stützen (mit nur positiven Momenten); so wird man bei der 
# 


4 
# 


®» 


Bestimmung des optimalen Querträgerabstandes von den negativen 
Längsrippenmomenten ausgehen. Bei durchlaufenden Hauptträgern 
(mit nahezu gleich großen Bereichen positiver und negativer Mo- 
mente) wird man die Rechnung sowohl mit den negativen als auch 
mit den positiven Längsrippenmomenten durchführen; dann weiß 
man zwischen welchen Werten der günstigste Querträgerabstand 
liegt. 

An sich sind die Längsrippenmomente über die Brückenbreite 
veränderlich: Die negativen Stützmomente sind in der Nähe 
der Hauptträger, wo die Querträger praktisch starr sind, am größten 
und werden wegen der Querträgerdurchbiegung zur Brückenachse 
hin immer kleiner; bei den positiven Feldmomenten ist es umge- 
kehrt. Normalerweise genügt es, die optimalen Querträgerabstände 
nur mit den größten positiven oder negativen Längsrippenmomenten 
zu berechnen, zumal kleine Abweichungen, wie wir im Abschnitt 4.1 
gesehen haben, praktisch kein Mehrgewicht bringen. Vollständig- 
keitshalber geben wir bei den positiven Längsrippenmomenten noch 
an, wie die Rechnung verläuft, wenn man den Mittelwert über die 
Brückenbreite einsetzt. Bei der Berechnung der Längsrippenmomente 
braucht man nur den Schwerlastwagen zu berücksichtigen; der Ein- 
fluß des Eigengewichts und der gleichmäßig verteilten Verkehrslast 
ist vernachlässigbar klein. 


4.2.1 Querträgerabstand im Bereich 
Hauptträgermomente 


positiver 


Im Bereich der positiven Hauptträgermomente ist das größte 
Längsrippen-Stützmoment maßgebend. Es tritt an den seitlichen 
Plattenrändern auf. Dort können wir zur Vereinfachung der Rech- 
nung die Querträger als starr annehmen. Bei den praktisch vor- 
kommenden Querträgerabständen erhält man eine gute Näherung 
für das Stützmoment, wenn man annimmt, daß in den Mitten der 
beiden benachbarten Felder je eine Achse des Schwerlastwagens 
steht. Wegen der starren Lagerung an den Querträgern muß jede 
Längsrippe die über ihr stehende Last wie ein Balken auf starren 
Stützen abtragen. Wenn man außerdem noch die unbedeutende Er- 
streckung der Last in x-Richtung vernachlässigt, ergibt sich mit den 
Bezeichnungen nach Bild 5 das Stützmoment 


je 12 
| M,| — 0,1586, al = nal. 
Setzt man die Beziehungen (35) und (36) für die Momente in die 


Optimalforderung (29a) ein, so lautet sie: 


wen 


3 wPl Knete 
s-V + 77. =Min. . (37) 
On 3 * 
Aus als 0 folgt der optimale Querträgerabstand 
% m 
IF Ze Neg.d 
Pr‘ 
und damit aus (29a) und (37) die optimale 38 
Querschnittsfläche (38) 


f* 2% En wo -2]/ Are 
Oy zad oyıi* 
Um festzustellen, wie sich ein Abweichen vom optimalen Quer- 
trägerabstand auswirkt, setzen wir in Gleihung 37) I=( +.) !* 
und finden 
a rn 
f* Br: = 2/ı+te ® 
Das Minimum dieser Kurve (Bild 6, Kurve c) ist noch flacher als 
bei der gleichmäßig belasteten Platte, so daß ein Abweichen um 
g=1 ein Mehrgewicht von nur 6/0 bringt. Darum hat es auch 
keinen Sinn, diese Optimalbetrachtungen mit zu großer Genauigkeit 
durchzuführen. 
In Wirklichkeit ist die Abweichung etwas größer als Gleichung 
(39) angibt, da bei den extrem großen und kleinen Querträger- 
abständen —- d.b. 1>2,5 m und 1< 0,8 m — m, nicht mehr als 


von l unabhängig angesehen werden kann. In diesem Falle lautet 


die Minimalbedingung 
of wP x My ir Fe om, 
ar adl [ID m,l ol 


.. (39) 


=. 
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Daraus folgt die genauere Beziehung für den optimalen Querträger- 


abstand, wenn man mit /* den Wert nach (38) bezeichnet, 


Ir — ne 
U N oO my (1*) 
” my() Ol 


Diese Gleichung löst man iterativ, indem man mit den Werten m,, 


dms 


und aus der ersten Vorberechnung für die Querträger ausgeht 


( 
und dann weiter verbessert. Normalerweise genügt ein Iterations- 
schritt. 
4.22 Querträgerabstand im Bereich negativer 
Hauptiträgermomente 

In diesem Bereich sind die größten positiven Feldmomente maß- 
gebend. Bei der Aufstellung einer Beziehung für das größte Feld- 
moment, das in Brückenachse auftritt, genügt es, zunächst, nur die 
mittlere Achslast des Schwerlastwagens (Bild 5) zu berücksichtigen 
[2]. Der Einfluß der vorderen und hinteren Achslast, der bei den 
praktisch vorkommenden Querträgerabständen sowieso klein ist, 
läßt sich in einem zweiten Rechnungsgang ohne Schwierigkeit ein- 
beziehen. Wir denken uns die Querträger zunächst wieder als 


starr und erhalten in Analogie zu (36) das Feldmoment 


MM, = 0,1707 x al. . (40) 


Dieser Wert muß wegen der Querträgerelastizität noch korrigiert 
werden. Dazu wird die Belastung parallel zu den Querträgern in 
eine Fourierreihe entwickelt [3]: 


2P 
Pn Da 


( 2 Mena) 
T c0s b sın 2 


Für die erste Fourierwelle verhalten sich die Längsrippen wie 


Balken auf elastischen Stützen; für die höheren sind die Querträger 


: ee B b 
da ihre Elastizitätszahl ® = —& (— 
By \nwl 
vierten Potenz der Wellenzahl abnimmt. Mit den in [4] benutzten 


4 
praktisch starr, ) mit der 


Ne ER 
Abkürzungen a = \; +16® und f = 1% +2a, für die man 


weN 212 Veb2% 
M,=|1ı min IE 
| + cos 1 n 83 al 


RN I 
-(1+00s a) +8/® al 
Der Vergleich (Bild 7) zeigt, daß die Näherung nur im Bereich ganz 
kleiner Elastizitätszahlen, der für unsere Untersuchungen keine 
Bedeutung hat, von der exakten Lösung abweicht. Um die Korrektur 
für die Querträgernachgiebigkeit zu erhalten, müssen wir von (41) 
noch den entsprechenden Betrag für die Platte mit starren Quer- 


N er 


. (41) 


trägern abziehen. Die Beziehung für das gesamte Feldmoment in 
I 


Brückenachse lautet dann | 


| 

ee, ® | a, | 
M.— 101707 |1— 214 cos nr | 
ne\ de P P | 

+ (1400 22), Vı +80) alu geh) 


Hierin müssen wir noch die Elastizitätszahl ® durch die Momente: 
ausdrücken. Wenn man zur Ermittlung der Trägheitsmomente der‘ 
Versteifungen die jeweilige Obergurtfläche F, = © setzt, erhält! 
man aus (2) die Trägheitsmomente für die Längsrippen [s. Gl. (7 a)] 


—— 


BT M, | 
Ie= iz | 2a we 
und die Querträger [Optimalfall (13)] | . (43) 
Fe Bam 
Ser x Fi een) IE, 
J,=h [F, ir = zZ F,; | 2 Oyly J 


Damit lassen sich die auf die Längeneinheit bezogenen Biegesteifig- - 
keiten B, und B,, in der Form 

E E 
ns 2 


a a 


em 2.- Er _E 1 MA 
0231, I” l ne 


und 


darstellen, und mit E, = E, lautet die Gleichung für ® 
oe (BD - [tet Ba 
B,\zl "yyt: NMyo, ntal? 
oder, wenn man für M, und M,, die Beziehungen (42) und (35) ) 
einsetzt, 


b# 


tal?" 


V ee, . (44) 
Y my d 6x 
Die Optimalforderung (37) gilt auch im Bereich der negativen. 


Hauptträgermomente, nur ist 4 nicht mehr konstant, sondern eine 


a 


77 


005 [7] 05 


1 
5 — s 
Bild 7. 


Vergleich der eingeführten Näherung für das Feldmoment 
mit der exakten Lösung 


°) Für die Bestimmung d i 
€ s 8 des Einflusses der Querträ erelastizitä e ie R: 
lasten als Einzellasten (Punktlasten) angesehen. R t oe 


Funktion von Il. Die Minimalbedingung = = ( lautet daher 
wP Pig my er: m, 
| + al | > | md A “) 
ou 
Für die Ableitung 7 findet man nach (42) 
we 
Bed 1l-+ cos re 
ol 2b Vs(ı+sye) ol | 
und mit 
IS ,.P ERDE 
ol I 2er 
aus (44) schließlich den Ausdruck | 
at ei. dd ja 
am # | _ b ) 2b / 1+8Y® 1 
ee 390 ET 
a a re Be = 
| b ) 4ub NS sy® 
Aus (45) ergibt sich mit der Abkürzung 
v= er: KaärerTı >; u Er == 2 N (46) 
1- (1 + cos = 94 / ® j 
b 4ub |/ 1+8Y® = 
a 12 e + ]/_—&e d Ö my 
1— (1 ABER =) ee | man rn | 
b 4ub | 1+8YV® 
. . .. | 
die Gleichung für den optimalen Querträgerabstand | 
N up / um, | 
I* = » (19) | pad. . (47) 


Hierin hängen « und » von ® ab, so daß man diese Gleichung 
wieder nur iterativ lösen kann. Dazu ist es zweckmäßig, Gleichung 
(47) auch noch in den Ausdruck (44) für ®D einzuführen: 
Be | Yx Ye tx | b* 

Yyyy? ty Tad?- 

Sind di ä i i i i 
Ka; ee statisch unbestimmt gelagert, wie z.B. bei 
ıcke mıt mehreren Hauptträgern, so muß man x durch den 

ersten Eigenwert des zugehörigen schwingenden Balkens ersetzen 


u Po, N 
vm, 0, 


. (44) 


‚(beim beiderseitig eingespannten Querträger wäre es 4,73). 
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Im die Iteration beginnen zu können, muß man zunächst «4 und v 
itzen, z.B. iu = 0,25 und », = 1,5. Damit kann man ® nach 
a) und 4, nach (42) berechnen. Mit diesem 4,-Wert und dem 


H dm 
rt m, aus der ersten Querträgerrechnung — 71 kann man 
. * 5 
malerweise gleich Null setzen — bestimmt man die Größe v, und 


ließlich den optimalen Querträgerabstand /;*. Meistens genügt 
on ein Iterationsschritt, wie das Beispiel im Abschnitt 4.2.3 zeigen 
d. 5 
I)hne weiteres können wir auch die Tatsache berücksichtigen, daß 
- Feldmomente über die Brückenbreite veränderlich sind, was 
ı bei kleinen Hauptträgerabständen b am meisten bemerkbar 
cht. Dazu setzt man an Stelle des größten Wertes (in Brücken- 
se) einen Mittelwert ein; der zugehörige u4-Wert beträgt, wenn 
n'sinusförmigen Verlauf zwischen dem Wert (40) in der Nähe 
* Hauptträger und dem Wert (42) in Brückenachse annimmt, 


= 01707 11 - (14 eos, Re 
bar /eacıD 
ste d / 7 
+ [1 + os) II +8Y®. (a) 
ıdurch ändert sich auch der v-Wert (46) 
= —— = —_—— En 
ee SE 
| S b ) 2rtub j 1+879 R; = 1 er 
e 3d / ® my wH ol 
1— (1 + cos “e) we — | I 
2rub S: & 
Tu 1 + sy» (46a) 


»r oben geschilderte Rechengang bleibt prinzipiell der gleiche, 
ın benutzt nur an Stelle der Gleichung (42) und (46) für « und v 
e eben abgeleiteten. 
23 Beispiel für eine Platte mit Flachstahl- 
ängsrippen 
Als Beispiel behandeln wir die Fahrbahnplatte der Köln-Mühl- 
imer Hängebrücke. Bei der Ausführung sind Wulstflacheisen als 
ingsrippen vorgesehen. Wir führen unsere Rechnung für Flach- 
ahlrippen durch. Die Platte hat die Abmessungen 

b=189m, a=0,3m, i,—1lcm undyn, — 0.8 cm. 


ußerdem benötigen wir noch die Lastwerte 


pP = 14t,m, = 40,9 tim/m, d = 0.7 m, e= 2m, 
ie zulässigen Spannungen 
0, = 1,8 t/cm?, o, = 2,1 t/cm? 
nd den Querschnittsparameter (31) 
ie iR on 
Yxlx0y a a 


Im Bereich der positiven Hauptträgermomente, wo das negative 
ängsrippenmoment für die Dimensionierung der Längsrippen maß- 
ebend ist, ergibt sich nach (38, 36) der optimale Querträgerabstand: 


7 / 2.40 
Pe E "ad V a I 3.071,58. 


/ 0,1586 - 14 
Um den optimalen Querträgerabstand im Bereich der negativen 
fauptträgermomente nach Gleichung (47) berechnen zu können, muß 
1an zunächst die Querträgerelastizitätszahl ®& (44a) mit den ge- 
chätzten Werten u, = 0,25 und », = 1,5 bestimmen: 
Eve 3% | Are) BR 
] Yely „Ir. 9 My Or sit ad? 
2502.85 1,0 I 14 2) ; 
Eis 7 2,61°206,8 ,11,5-40,9:1,8 


nd damit den u-Wert (42) verbessern 


18,9 
DT 
74: 0,3 - 0,7? 6, 


Deren 
| = ro (1 SE) +2, V1 + 879 
az 
R T 7 023 
— 0,1707 h Br )+ n: Yı +86 


Jt 


)Jabei haben wir zur Vereinfachung 1+c0s 7 


— 2 gesetzt, was 


nan bei großen Querträgerspannweiten ohne weiteres darf, da 


T 1 ist. Nach Gleichung (46) und (47) 


= < 0,5 und cos 


rgibt sich schließlich der 
d my 


optimale Querträgerabstand, wenn man 


= ( setzt, 


K a I 
2 u b | 1+8Y® m. 


» 
u 4 


ad = 1,443: 1,302=1,88 m. 


De 


1 94 Do 
ns een 
2u,b | 1+8 V D 


Ein weiterer Rechnungsgang erübrigt sich, da das geschätzte Ver- 


& . Wo 0,25 
hältnis STE = 0,167, das in die Größe ® eingeht, fast mit 
0 ’ 
u, 0,232 


dem genaueren — 
v 1,443 
Rechnet man mit dem Mittelwert der Längsrippenmomente (über 
die Brückenbreite), so findet man den Trägerabstand 
en, 
der sich nur wenig von dem mit dem Größwert des Momentes er- 
rechneten unterscheidet. 


4.2.4 


Die Ergebnisse für die Platte mit offenen Längsrippen lassen 
sich sinngemäß auch auf eine Hohlrippenplatte anwenden. Da durch 
die Torsionssteifigkeit der Hohlrippen ein großer Teil der Last seit- 
lich abgetragen wird, und damit die unmittelbar belasteten Rippen 
entlastet werden, ist der 4-Wert kleiner als bei Flachstahlrippen. 
Der x-Wert bleibt erhalten, denn y, = 5,33 [s. Gl. (20)] verdoppelt 
sich und t, = 0,5 cm ist nur halb so groß. Der Längsrippenabstand 


= (,161 übereinstimmt. 


Hohlrippenplatte 


a ist normalerweise doppelt so groß, wodurch die Querträger- 
elastizitätszahl ® kleiner wird. Die Vergrößerung von a und die 
Abnahme von 4 bewirken, daß der optimale Querträgerabstand 
(38, 47) größer wird als bei der Platte mit offenen Rippen. Die Ab- 
nahme von ©, die zugleich eine Abnahme von v (46) zur Folge hat, 


wirkt sich nicht so stark aus, da ® in v im wesentlichen als # 
eingeht. Allgemein kann man sagen, daß der optimale Querträger- 
abstand einer Hohlrippenplatte ungefähr 1,5—2mal größer ist als 
bei einer Platte mit Flachstahlrippen. Da die Querträgerwerte 7,» 
i,, m,, und 0, sich für die Flachstahlrippen- und Hohlrippenplatte 
nicht unterscheiden, folgt aus Gleichung (38), daß das Gewicht der 
Versteifungen (Längsrippen und Querträger) bei einer Hohlrippen- 
platte ungefähr 15—25 °/o niedriger ist als bei einer Platte mit 
Flachstahlrippen. 


5. Zusammenfassung 

Wenn man sich die Tatsache, daß die Obergurtfläche der Längs- 
rippen und Querträger immer groß ist, zunutze macht, lassen sich 
sehr einfache Ausdrücke für die optimale Dimensionierung der 
einzelnen Querschnitte angeben. Dabei bestimmt man zunächst die 
optimale Höhe, daraus die Steg- und die Gurtfläche. Es hat sich 
gezeigt, daß bei den Versteifungsprofilen der Gurt ungefähr ein 
Drittel der Stegfläche haben soll. Wenn man z. B. aus konstruktiven 
Gründen, von der optimalen Trägerhöhe abweichen muß, hat das 
keine großen Mehrgewichte zur Folge, da die Minima immer sehr 
flach sind (Bild 2). 
Die einfachen Beziehungen für die Optimalquerschnitie ermöglichen 
es, auch relativ einfache Ausdrücke für den optimalen Querträger- 
abstand (bei der Platte mit Flachstahlrippen) zu finden. Dabei zeigt 

* 

sich, daß die optimalen Seitenverhältnisse der Plattenfelder bei 


b 
(b >12 m) kleiner sind (- 


=) als 


großen Hauptträgerabständen 


I: 1 
bei kleinen Hauptträgerabsständen (b <= m, au an und daß 


bei größeren zulässigen Spannungen (für die Plattenmomente) in den 
Längsrippen größere Querträgerabstände günstiger sind. Wegen des 
flachen Verlaufs der Minima (Bild 6), ist es nicht nötig, die Rech- 
nung mit allzu großer Genauigkeit durchzuführen. Der Querträger- 
abstand wird zweckmäßig etwas größer als der optimale gewählt, 
da man dann Querträger und Werkarbeit spart. 

Die allgemein gültigen Beziehungen (2), (3) und (4) kann man 
gut bei der Hauptträgerberechnung verwenden. 
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1. Einleitung | 
Die an en Brücken auftretenden Windkräfte spielen bei der Fehler als unendlich langen Zylinder betrachten, d.h. es liegt ein. 


Planung und statischen Berechnung dieser Bauwerke eine nicht ebenes zweidimensionales le 62 Im | 
unerhebliche Rolle. Obwohl die aerodynamischen Eigenschaften versuch erhält man dieselben Strömungsver = ae i ee | 
vieler Elemente des Stahlhochbaus, wie Rohre, Profilträger, Kasten- aus dem ganzen Bogen ein Teilelement von Be Se er | 
querschnitte, vertikal oder horizontal angeordnete Platten u.a.m. schneidet und zwischen zwei senkrecht zur zy in es SS 
bekannt sind, ergeben sich durch die oft konstruktiv bedingte neten Endscheiben, deren Ebene also in a En iegt,. 
Kombination dieser Bauteile neuartige Systeme, deren Wirkungen aufhängt. Der Einfluß des Verhältnisses der Träg Se nz a 
sich gegenseitig beeinflussen, so daß die gegebenen Rechenwerte den Zähigkeitskräften der Strömung ee un 3 er! 
oder Windlastannahmen nicht mehr genügen. Meist werden dann Strömungsturbulenz auf den Luftwiderstand wi abgerundeten) 
diese Systeme im Windkanal untersucht, wobei, soweit es sich um Körpern kann als bekannt vorausgesetzt werden [2]: 


Bild 1. Modell der Rohrbogenbrücke 


verkleinerte maßstäbliche Modelle handelt, die geltenden Modell- Endscheibe Zwischenkonstruktion 
gesetze zu berücksichtigen sind. Häufig ergibt sich auf Grund der 
bei diesen Versuchen gewonnenen Ergebnisse eine erhebliche 
Material- und damit Kostenersparnis, da man mit günstigeren Quer- 
schnitten arbeiten kann, wie die nachfolgend beschriebenen Ver- 
suche zeigen. ; 


2. Anlaß 
Die zur Zeit in Schweden in Fertigstellung begriffene Rohrbogen- &r 
Brücke [1], von der Firma M. A. N., Werk Gustavsburg, projektiert = 
und in Arbeitsgemeinschaft mit der DEMAG gebaut, gab Anlaß zu 1 
diesen Versuchen. Sie verbindet mit einer Spannweite von 278 m (7 


die Insel Tjörn mit dem Festland. Nachdem sich bei der Projek- 

tierung, die in den Händen von Herrn Oberingenieur H. Linden- 

berger!), M.A.N., lag, ein doppelter Rohrbogen in Tandenanord- 

nung, Bild 1, als wirtschaftlichste Bauweise ergab, zeigte sich, daß 
Forschungsergebnisse über den Luftwiderstand eines derartigen = 
Systems nur sehr spärlich und für solche Abmessungen gar nicht 

vorhanden waren. Da die Windkräfte sowohl in der Ausschreibung 

der Brücke durch die schwedische Regierung (die maximale Wind- Schnitt a-Q 
geschwindigkeit war mit 150 km/h angegeben), als auch bei der 

Bemessung einen ausschlaggebenden Faktor darstellten, hatte die 

Firma M.A.N. das Institut mit der Durchführung entsprechender v 


7 


L ar) 


Untersuchungen beauftragt. Zweck der Versuche war, den Luft- en hr 
widerstandsbeiwert des Rohrbogens der Großausführung möglichst 

bis zur maximalen Anströmgeschwindigkeit zu bestimmen und den Be 

Einfluß der durch den auftretenden Eisansatz aufgerauhten Ober- Großausführung : &= 380m. 2-870m | 
Miiche der Zylinderrohre zu berücksichtigen. Der Luftwiderstand Bild 2. Anordnung des Zylindertandems. Die Länge 1 betrug bei den Modell- 
der Brückenfahrbahn wurde in einem besonderen hier nicht be- "ersuchen Kan 25 #.45ladhe) den Duznbinanserg 


handelten Modellversuch ermittelt. Die geometrische Anordnung des Zylindertandems für den Ver- 


3, Versuchsdurchführung such zeigt Bild 2 mit den Abmessungen der Großausführung. Auf 
Bremer Längerdes Rohrbogens von 278 m und 3,80 m Durch-. rund der im großen Windkanal des Instituts [3] vorhandenen Ab- 
messer des einzelnen Rohres kann man diesen ohne wesentlichen Messungen des Luftstrahls (Düsenquerschnitt 32 m°, Düsenbreite 
SERIE 7,3 m) wurde der Z linderdurchmesser mit 1.2 i - 
1!) Obering. H. Lindenberger ist leider durch einen Autounfall am 27. 8. 1959 . ee 


in der Nähe der Baustelle tödlich verunglückt. Der vorliegende Aufsatz soll seinem ah va entspricht, festgelegt. Den Versuchsaufbau zeigt 
Andenken gewidmet sein. Bild 3. 
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Bild 3a und b. 
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Ansicht der Versuchsordnung im großen Windkanal. 


a) gegen die Breitseite des Modells, b) gegen die Düse. Die untere Endscheibe des Systemes wird durch die Bodenbegrenzung des Freistrahles gebildet 


Mit der hier erreichbaren Strahlgeschwindigkeit von rd. 250 km/lı 
ar es dann möglich, Messungen bis zu Reynoldszahlen von 6: 10° 
urchzuführen und damit den gewünschten Bereich bis 10: 10% 
»lativ gut zu erfassen. Der Bereich der kleinen Reynoldszahlen bis 
-105 wurde durch Messungen an einem Modell im Maßstab 1:24 
n kleinen Windkanal des Instituts [4] untersucht. Die Versuche 
urden zur quantitativen Bestimmung des Luftwiderstandes als 
raftmessungen durchgeführt und zur Beurteilung der Ergebnisse 
urch Strömungsbeobachtungen ergänzt. 

Auf Grund der Tandemanordnung der beiden Zylinder war es zur 
lärung der Ergebnisse zweckmäßig, Messungen an Einzylindern 
ı das Meßprogramm mit einzuschließen. Damit war gleichzeitig 
ine Kontrolle der Versuchsanordnung durch den Vergleich der 
rgebnisse mit den aus der Literatur bekannten Werten möglich. 
Die durch Eisansatz zu erwartende Oberflächenrauhigkeit wurde 
eim großen Modell durch einen Spezial-Farbanstrich, beim kleinen 
fodell durch Aufkleben von Glaspapier entsprechender Körnigkeit 
achgebildet. 


. Bezeichnungen 
Die verwendeten Bezeichnungen oder Abkürzungen sind nach- 
ulgend zusammengestellt: 


; m Zylinderdurchmesser, 
Großausführung : d = 3,80 m, 
Modell 1:3,17 :d = 1,20 m, 
Modell 1:24 :d = 0,16 m, 
m Zylinderlänge, 
# m? Projektionsfläche des Zylinders F=1° d, 
E m Abstand der Zylinderachsen des Tandems, 


x/d Abstaudsverhältnis, 
Korngröße der Oberflächenrauhigkeiten, 


einstimmung der Ergebnisse mit den aus der Literatur [5], [6] be- 
kannten Angaben, auch für die wohl erstmalig bei R, > 3,0 ° 10% 
gemessenen Werte, Mit wachsender Rauhigkeit erfolgt der Über- 
gang von der laminaren zur turbulenten Strömung bei kleineren 
R,-Zahlen. Die überkritischen Luftwiderstandsbeiwerte der rauhen 
Zylinder liegen, wie bekannt, höher als die bei glatter Oberfläche. 
52 Einfluß des Abstandsverhältnisses ald 

Es ist naheliegend, daß beim Zylindertandem eine gegenseitige 
Beeinflussung (Interferenz) der beiden Zylinder erfolgt, die abhän- 
gig ist von der R,-Zahl und vom Abstandsverhältnis xld. 

Biermann und Herrnstein [7] daneben auch Lange [8] haben den 
Luftwiderstand hintereinander Zylinderstreben 
untersucht. Dabei wurde von Biermann und Herrnstein speziell der 
Interferenzwiderstand der beiden Zylinder bei veränderlichem 
Abstandsverhältnis gemessen. Leider beschränken sich die Versuche 
auf den unterkritischen Bereich R, = 1,1 1.6 10%, so daß über 
den Einfluß der Turbulenz nichts ausgesagt wird. Bei diesen Mes- 
sungen waren handelsübliche blank gezogene Stahlrohre (k/d etwa 
2-10%) verwendet worden. Der Interferenzwiderstand W; des 
Zylinders in Tandemanordnung ist dabei wie folgt definiert: 


W;=W -Wolkg]. wobei 


angeordneter 


W der Widerstand eines Zylinders unter dem Einfluß des 
anderen 
W, der Widerstand eines Einzelzylinders bei der ent- 


sprechenden R,-Zahl ist. 
Analog hierzu ergibt sich der Interferenzwiderstand für das 
Tandensystem aus den Meßwerten zu 
Wepandem a Moander — 2.Wo. 
Die dimensionslosen Beiwerte wurden entsprechend der gegebenen 
Definition bestimmt. 


| 
k/d =4:107 
k/d =18:10* 


kld =6:10* 
kld=5:10°* 


k/d=2:10* 
' 1 kld=4:10* 


ER Her 


je 


kl/d=1-10* 


to #4 0-7°— | 


nach Literafurangaben 
——— Messungen des Institufes 


3 m 

/d relative Rauhigkeit, 

V k/g Luftwiderstand, rn 

) m/s Anströmgeschwindigkeit, : 

) kgs?/m* Luftdichte, 

) m?/s kinematische Zähigkeit, su 

] kg/m? Staudruck der Anströmgeschwin- $ 

) . ” PR 6) ES} 

| digkeit q = o/2 vP, % z 08 

Re Reynoldszahl R, = ee "S 

ES 

2 Luftwiderstandsbeiwert S os 

Cooyı 78 AS 
2 S & 

5 © Anströmwinkel, Winkel zwischen S 04 
Anströmrichtung und Ebene der 
Zylinderachsen. 02 

5. Versuchsergebnisse 

51 Einzelzylinder h 


Die Luftwiderstandsbeiwerte des Einzel- ß a 
zylinders sind in Abhängigkeit von der Zahl R, 
ınd der relativen Rauhigkeit k/d in Bild 4 auf- 


Bild 4. 
zezeichnet. Es zeigt sich eine recht gute Über- 
i 


Mi 
Ed 


® 


en 2 
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Reynolds’sche Zahl Re= I 


8 0° [7 


Abhängigkeit der Luftwiderstandsbeiwerte unendlich langer Kreiszylinder 


von der Reynolds’schen Zahl 
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In Bild 5 sind die Ergebnisse von Biermann und Herrnstein in 
Abhängigkeit des Abstandsverhältnisses x/d dargestellt. Dabei sind 
die Luft- und Interferenzwiderstände der Zylinder in Tandeman- 
ordnung sowie die für das vollständige Zylindertandem geltenden 
Summenwerte aufgezeichnet. Es zeigt sich, daß der Interferenz- 
widerstand beider Zylinder negativ ist, wobei sich beim rückwärti- 
gen Zylinder B erheblich größere Werte ergeben. Dabei ist bemer- 
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Bild 5. Luftwiderstand und Interferenzwiderstand des Zylinderstandems in Ab- 
hängigkeit vom Abstandsverhältnis x/d bei konstanter R,-Zahl = 1,6 - 105 


kenswert, daß der Interferenzwiderstand oberhalb x/d = 4 prak- 
tisch konstant bleibt. 

Ausgehend vom Widerstandsbeiwert eines einzelnen Zylinders, 
der im vorliegenden Fall etwa €, — 1,10 beträgt, wird der Wider- 
stand des Zylinders A nur im Bereich x/d = 2 — 4: wesentlich ver’ 
mindert, unterhalb und oberhalb dieses Bereiches ist die Abnahme 
des c,,-Wertes nur sehr gering. Demgegenüber zeigt sich beim Zy- 
linder B ein ganz erheblicher Einfluß dergestalt, daß auch der 
Widerstand bis x/d = 2,8 negativ ist und ab x/d = 3,5 mit c,,=> 0,28 
konstant bleibt. Ein wesentlicher Grund für die Widerstandsminde- 
rung des Zylinders B ist wohl darin zu suchen, daß er im turbuien- 
ten Nachstrom des Zylinders A liegt. Diese Erklärung ist jedoch 
für die kleinen Abstandsverhältnisse, bei denen der Luftwiderstand 
sehr stark abfällt und sogar negativ wird, nicht ganz stichhaltig. 
Hier ist zu vermuten, daß die vom vorderen Zylinder A abgehenden 
Wirbel den stromabliegenden Zylinder B teilweise einschließen und 
dadurch auf seiner Rückseite noch mit genügender Kraft auftref- 
fen, um eine nach vorwärts, dem Luftwiderstand entgegengerichtete 
Kraft zu erzeugen. 


Die aus den beiden Einzelwiderständen der Zylinder A und B 
gebildete Summenkurve zeigt, daß der Luftwiderstand des Zylinder- 
tandems bis zu x/d=3,5 kleiner als der des Einzelzylinders 
(c„ = 1.10) ist. Dies bestätigt auch recht gut die zum Vergleich ein- 


gezeichnete Kurve, die nach den Ergebnissen von Lange [8] gerech- 
net wurde. 


93 Einfluß der Reynoldszahlundder 
Rauhigkeit 
Für das konstante Abstandsverhältnis x/d = 2,0, das etwa den 
konstruktiven Abmessungen des zu untersuchenden Rohrbogens ent- 
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N ! 
spricht, wurde nun der Einfluß der R,-Zahl und der keit a 


Rauhigkeit bestimmt. Dabei ergab sich als relative Rauhigkeit de 
dabei verwendeten Rohres im Ausgangszustand k/d = 2:10%, die 
in den weiteren Ausführungen als „normal glatt“ bezeichnet wird.! 
Nachfolgend wird auf den Interferenzwiderstand, der in den Dis) 
grammen eingezeichnet ist, nicht mehr näher eingegangen, da aus- 
schließlich der Absolutwiderstand von Interesse ist. Bei den „glat- 
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Bild 6. Luftwiderstand und Interferenzwiderstand in Abhängigkeit von der 
R,-Zahl beim Zylindertandem mit glatter Oberfläche (k/d = 2,2. 10”) und 


konstantem Abstandsverhältnis x/d = 2,0 
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Bild 7.° Luftwiderstand und Interferenzwiderstand in Abhängigkeit d 
R,-Zahl beim Zylinderstandem mit rauher Oberfläche (kA is. 10 Ed 


konstantem Abstandsverhältnis x/d = 2,0 


DER STAHLBAU 
. Jahrgang Heft 6 Juni 1960 
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“ Zylindern ergibt sich hierbei ein etwa 1 
licher Verlauf des Widerstandes über der 
-Zahl wie üher dem Abstandsverhältnis x/d, 
d 6. Für R,= 1,6:10% sind die aus Bild 5 * 
| x/ld = 2,0 entnommenen Werte, die recht 
te Übereinstimmung zeigen, eingezeichnet. 
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Zwischenkonstruktio 


f Grund des R,-Zahleinflusses nimmt der 
iderstand des Zylinders A rasch auf etwa 
= 0,4 ab und bleibt dann konstant, während 


-— 
& 


des Zylinders B von c, = 02 bei 
‚= 2,8-10° sprunghaft ansteigt und ab 
‚= 5,0 10° mit c,, = 0,44 einen konstanten 


IS 
& 


ert erreicht. Dabei ergibt sich ein eindeutiger 
ısammenhang der Widerstandszunahme beim 
linder B mit dem durch den turbulenten 


Luftwiderstandsbeiwerf cy 


römungszustand ab R, = 2,5 :10° am Zylin- 04 
r A bedingten Widerstandsabfall. Demnach 
rursacht die nun kleinere Breite des Nach- 


Messungen am Modell Messungen am Modell 


M1:24, kleiner Windkanal M1:3,17, groBer Windkanal 
| = | 


ufes eine verstärkte Anströmung des hinteren 02 
ylinders. Es ist anzunehmen, daß die Abnahme 
>S C,p- Wertes beim Zylinder B von 0.53 bei 


„= 4,010 auf 0,44 bei R, = 5,0-10° auf Ve 6528108 
nen ähnlichen Turbulenzeffekt zurückzu- 
ihren ist. Bild 

i 9, 
Der aus den beiden Teilwiderständen ge- 


Idete Widerstand für das Zylindertandem ist 
»mnach bis R, = 3,0105 kleiner als der des Einzelzylinders und 
ıch im überkritischen Bereich niedriger als dessen unterkritischer 
„Wert, der hier nach Bild 4 etwa 1,1 beträgt. 


Die Verhältnisse beim rauhen Zylinder mit k/d = 18: 10% zeigt 
ild 7. Zunächst ist in Übereinstimmung mit Bild 1 festzustellen, 
aß-der Umschlag laminar-turbulent etwa bei R, = 1,0 : 10° erfolgt, 
abei nimmt der Widerstand des Zylinders A mit wachsendem R, 
ändig bis etwa c,, — 0,8 zu. Der Widerstand des Zylinders B ist 
it Ausnahme des Bereiches R, = 1.2 — 1,6 : 10°, wo er sprunghaft 
ositiv wird, im ganzen untersuchten Bereich negativ und zwar 
berkritisch mit c,„, — — 0.24 etwa gleich groß wie unterkritisch. 
uch hier entspricht im Übergangsgebiet der Abnahme der c,- 
Terte am vorderen eine Zunahme beim hinteren Zylinder. Der als 
umme der Ergebnisse gebildete Widerstand des Zylindertandems 
t bei der gegebenen Oberflächenrauhigkeit mit Ausnahme bei 
= 1,2.10° kleiner als der eines einzelnen Zylinders (vergl. 
vw f(R.) Bild 4) und kleiner als der des Zylinders A. Über- 
ritisch ergibt sich ein c,, > 0,58, das somit nur wenig über dem des 
latten Zylinders liegt. 


Eine Bestätigung dieser Ergebnisse zeigt sich auch aus den Mes- 
ungen an zwei entsprechenden Zylindertandems gleicher Rauhig- 
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Ergebnisse der Luftwiderstandsmessungen am rauhen und glatten 
Zylindertandem in Abhängigkeit von der R,-Zahl 


keit, jedoch mit dem der wirklichen Ausführung entsprechenden 
Abstandsverhältnis x/d = 2,29 in Bild 8. 


5.4 Ergebnisse bei großen R,-Zahlen 


Während die Extrapolation der Ergebnisse beim Einzelzylinder- 
bis zu sehr hohen R,-Zahlen gesichert ist, lassen die an den kleinen 
Modellen des Zylinderstandems im R,-Zahlbereich bis 610% ge- 
wonnenen Zahlenwerte keine eindeutigen Schlüsse über das Ver- 
halten oberhalb dieses Bereiches zu, weshalb die Versuche mit 
einem großen Modell im großen Windkanal unbedingt erforderlich 
waren. Leider konnten die in Wirklichkeit auftretenden R,-Zahlen 
bis 10-106 nicht erreicht werden. Die hierbei am glatten und 
rauhen Zylinder gewonnenen Ergebnisse zeigt Bild 9. Die relative 
Rauhigkeit des glatten Stahlrohres wurde mit kld =1:10% be- 
stimmt, während der dem Eisansatz nachgebildete Spezialanstrich 
den Wert k/d = 8:10 ergab. 

Um den Einfluß der Anströmrichtung zu erfassen, wurde eine 
Messsung bei 10° Schräganströmung zur Achse des Zylindertandems 
am glatten Zylinder in das Versuchsprogramm einbezogen. 

Zunächst erkennt man, daß der Anschluß an die Modellmessun- 
gen bei kleiner R,-Zahl gegeben ist. Beim glatten Zylinder tritt 
ein weiterer Abfall des c,„-Wertes ab R, 1.6 10% ein, in dessen 
Verlauf dieser von 0,83 auf etwa 0,> bei R, = 3,5 :10%6 abnimmt. 
Demgegenüber bleibt der Widerstand des rauhen Zylinders an- 
nähernd konstant. Oberhalb R, = 4 10° ergibt sich sowohl für den 
rauhen als auch für den glatten Zylinder der gleiche c,„-Wert mit 0,5. 

Die Schräganströmung verursacht eine Zunahme des Luftwider- 
standes auf c,, = 0,67, wobei der Kurvenverlauf dem: des glatten 
Zylinders ähnlich ist. 


55 Strömungsbeobachtungen 

Durch Strömungsuntersuchungen am kleinen und großen Modell 
wurde versucht, die aus den Kraftmessungen gewonnenen Ergeb- 
nisse zu deuten. Zu diesem Zwecke wurde beim kleinen Modell eine 
Strömungsebene, etwa in halber Zylinderlänge durch ein dünnes 
Brett ersetzt und dieses mit einer Mischung aus Ruß und Petroleum 
besprüht. Unter dem Einfluß der in der Strömung auftretenden 
Schubspannungen ergibt sich aus den Spuren des abgelagerten 
Rußes ein deutliches Bild des Strömungsverlaufes. 

Diese Strömungsbilder am glatten und rauhen Zylindertandem 
bei den beiden wichtigsten R,-Zahlen zeigt Bild 10. Die Bilder be- 
stätigen die Vermutung, daß sich die wesentlichen Vorgänge nicht 
nur an der Zylinderoberfläche, sondern auch im Außenbereich und 
im Zwischenraum abspielen. 

Man sieht, daß im unterkritischen Geschwindigkeitsbereich kein 
wesentlicher Unterschied zwischen dem glatten (k/d = 2° 10) und 
dem rauhen (k/d = 18:10) Oberflächenzustand festzustellen ist. 


Barth, Windkanalmessungen 
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= 


normal unterkritisch 


glatt k/d=2-10* Re=16:105" 


normal überkritisch 


glat# k/d=2:10°* Re=44.105 
Bild 10. 


An beiden Abbildungen ist der Verlauf der Verzweigungsstrom- 
linien und die Bildung eines Staupunktes am hinteren Zylinder 
deutlich zu erkennen. Ebenso läßt sich der Drehsinn des Totwassers 
im Zwischenraum feststellen. 

Im überkritischen Geschwindigkeitsbereich erkennt man am 
hinteren Zylinder bei glatter Oberfläche eine auffallende Ver- 
änderung des Strömungsbildes mit der Verlagerung des Staupunktes 
am Zylinderumfang und der Verzweigungsstromlinien nach innen 
in den Wirbelraum zur Mittelebene. Gleichzeitig ist eine breite, 
teilweise radial nach außen verlaufende Strömung festzustellen, 
welche die weiter außen liegenden Stromlinien abdrängt. Dadurch 
muß sinn hinter dem Zylindertandem ein breites Totwasser bilden, 
was auch in den Ergebnisssen der Kraftmessung zum Ausdruck 
kommt. Demgegenüber verändert sich das Strömungsbild bei rauher 
Oberfläche kaum. 

Diese Beobachtungen werden durch den mittels Wollfädchen ge- 
kennzeichneten Strömungsverlauf am glatten Zylindertandem (an 
der rauhen Oberfläche sind solche Fädchenversuche nicht möglich) 
bestätigt und zeigen den eben erwähnten Vorgang am hinteren 


Zylinder in anderer Weise (Bild 11) 


rauh unterkritisch 


raub überkrilisch 


rauh k/d=18-10# Pe= 44.105 


Strömungsverlauf am rauhen und glatten Zylindertandem, x/d = 2,0 


Auf Grund dieser Untersuchungen am kleinen Modell und den 
Meßergebnisse am großen Modell wurde vermutet, daß sich die 
Änderung des c,‚-Wertes beim glatten Zylinder von 0,8 auf 0,5 im 
Bereih R, = 1,8—-3,2-10% ebenfalls aus dem Strömungsverlaufl 
nachweisen lassen muß. Leider war es hierbei nicht möglich, das 
Bild der ganzen Strömungsebene wie beim kleinen Modell aufzu- 
nehmen, sondern es wurden die kritischen Stellen am Zylinder- 
umfang zunächst durch kleine Fadensonden festgeste!lt und danm 
örtlich mit dem: geeigneten Anstrich als Indikator versehen. Son 
wurde die Lage des Staupunktes und der Ablösungszone an den 
beiden Zylindern in Bezug auf den Zylinderumfang bestimmt. 


Auf Grund des so gewonnenen Überblicks läßt sich in Zusam- 
menhang mit den Meßergebnissen der Strömungsverlauf bei glatter 
Oberfläche schematisch darstellen, wie dies in Bild 12 geschehen ist.: 
Hieraus ist deutlich die Änderung der Lage der Ablösungspunktes 
am vorderen Zylinder, das Wandern des Staupunktes und damit! 
der Verzweigungsstromlinie am hinteren Zylinder zu erkennen. Der: 
oberhalb R,= 3,2:10% bestehende Strömungszustand entspricht! 
somit etwa dem bei R,-Zahlen bis 3: 105 festgestellten Verlauf.! 
Dieser entsteht vermutlich dadurch, daß die Wirbelwalze und dies 


Bild 11. Darstellung des Strömung 


Re = 41-705 


sverlaufes an der Zylinderoberfläche des glatten Zylindertandems, x/d = 2,29 
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Hinweis der Schriftleitung — Persönliches 


ee im Zwischenraum den Ablösungspunkt am vorderen 

in Su a . x A i 

% der wieder weiter nach vorne, entgegen der Strömungsrichtung 
damit nach außen verlagert, wodurch sich der hintere Zylinder 


eder in einer breiteren Nachlaufströmung befindet. 


Zusammenfassung 


Es wurde über Untersuchungen des Luftwiderstandes am Kreis- 
linder und am Zylindertandem berichtet. Dabei ergab sich, daß 
s Abstandsverhältnis x/d und die R,-Zahl von wesentlichem Ein- 
Bß sind. Im unterkritischen Zustand ist der Luftwiderstand des 
lindertandems bei x/d <3 kleiner als der eines Einzelzylinders. 
jerkritisch spielt bis zu R,-Zahlen von 3,5 :10% die Oberflächen- 
uhigkeit eine Rolle, darüber hinaus wurde bis k/d =8:10% 
in Unterschied gegenüber dem glatten Rohr (technischer Liefer- 
stand k/d =1:10°%) festgestellt. Die im untersuchten R,-Zahl- 
reich gewonnenen Ergebnisse wurden durch Interferenzmessun- 
n und Strömungsbeobachtungen bestätigt. 
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tahlbautagung Berlin 1960 

Auf der innerhalb der Tagung des Deutschen Stahlbau-Verbandes 
m 14. Juni in Berlin stattfindenden Vortragsveranstaltung im Fest- 
aal des Ernst-Reuter-Hauses, Berlin-Charlottenburg, Straße des 
7. Juni 112, werden folgende Vorträge gehalten: 


9.30 Uhr: Prof. Dr.-Ing. Dr. techn. h. c. K. Sattler: 
Die sinnvolle Berechnung zur Konstruktion, 
Ministerialrat Dr.-Ing. W. Klingenberg: 
Stählerne Straßenbrücken. 
15.00 Uhr: W. Wolf: Stahlbau in europäischer Sicht, 
z Prof. Dr. techn. F. Reinitzhuber: 
Entwicklungsländer — eine Aufgabe für den Stahlbau? 


Persönliches 


>rofessor Dr. sc. techn. Theophil Wyss 70 Jahre 


Am 21. Juni 1960 vollendet in seiner Geburtsstadt Zürich 
>r0f. Dr. sc. techn. Theophil Wyss sein 70stes Lebensjahr. Als ge- 
yürtiger Schweizer und universell gebildeter Ingenieur hat er stets 
serne den Kontakt mit der deutschen Stahlbauwissenschaft und der 
leutschen Stahlbauindustrie gepflegt, seine beruflichen Entwicklungs- 
ınd Lehrjahre in Deutschland verbracht und seinerseits durch seine 
wissenschaftlichen Arbeiten die deutsche Industrie der Stahlerzeu- 
gung und des Stahlbaues befruchtet. 

Nach seinem Studium an der Bau- 
ingenieurabteilung der Eidgenössischen 
Technischen Hochschule Zürich von 1909 
bis 1913 übte er in der Zeit bis 1919 
in der Schweiz und bei drei namhaften 
deutschen Stahlbaufirmen — Gollnow 
& Sohn, Stettin, Steffens & Nölle, Ber- 
lin, Hein Lehmann, Düsseldorf — seine 
praktische Tätigkeit aus, die ihm seinen 
Blick für die theoretischen und kon- 
struktiven Belange des Stahlbaues 
schärfte. Als Ergebnis der sich aus der 
Praxis herausschälenden Fragestellun- 
gen folgte 1921 seine Dissertation bei 
den Züricher Professoren Rohn und 
Schüle über „Spannungsuntersuchun- 
gen an Knotenblechen eiserner Fachwerke“, die an Hand von Deh- 
nungsmessungen und hierdurch festgestellten Hauptspannungs- 


linien den Verlauf der Spannungstrajektorien in diesen wichtigen 
genieteten Verbindungsblechen der Fachwerkstäbe erkennen lassen. 
Die Dissertation erschien 1923 als Forschungsheft des VDI. i 

- Von 1922 bis 1926 war er am Lehrstuhl der Danziger Technischen 
Hochschule bei Geheimrat Prof. Dr. R. Krohn als Konstruktions- 
ingenieur und erster Assistent des Lehrstuhls für Statik und 


| Re < 3:705 


A=Ablösung St= Staupunkt 
Rückströmung und Tofwasser 


Bild 12. Schematische Darstellung des Strömungsverlaufes am glatten Tandemzylinder 
auf Grund der Versuchsergebnisse und Beobachtungen bei verschiedener Re-Zabl 


[7] Biermann, D. und Herrnstein, W. H.: The Interference between 
Struts in various Combinations, NACA Rep. Nr. 468. 


[9] Lange, G.: Die Aerodynamik der Bordfunk-Meßantenne, Dtsch. Luftfahrt- 
forschung, ZWB Nr. 1238. 


Brückenbau tätig. Gleichzeitig hielt er als Privatdozent Vorträge 
über Spezialgebiete wie Rahmenstatik. Seinen damaligen Schülern 
ist er, der Mann der Theorie und der Praxis, neben Krohn, dem 
Altmeister des theoretischen und praktischen Brückenbaues, der 
Wegweiser in die moderne Betrachtung der räumlichen Spannungs- 
gebilde. 

1926 führte ihn der Weg wieder in seine Heimat nach Zürich 
zur Eidgenössischen Materialprüfanstalt zurück, deren 1. Sektions- 
chef er wird. Trotz vieler lockender Angebote von ordentlichen 
Professuren im Ausland bleibt er nun der Eidgenössischen Tech- 
nischen Hochschule Zürich treu. Er wird hier Privatdozent und 
Titular-Professor. Nach seiner Pensionierung arbeitet er als 
Beratender Ingenieur für in- und ausländische Stahlwerke, für 
Schwebebahnen usw. und hält z. Zt. noch Vorlesungen. 

Aus der Vielzahl von Veröffentlichungen von Prof. Wyss seien 
die über Stahldrahtseile von Transport- und Förderanlagen, Bau- 
stahl St 52, Leichtmetalle und Leichtmetallbehälter, Untersuchungen 
an gekerbten Körpern insbesondere Schrauben, experimentelle 
Spannungsuntersuchungen an hakenförmigen Körpern, über die 
Kraftfelder in armiertem Beton, über Versuche mit Verankerungs- 
Endhaken in Beton, über Schweißungen an Achsen und Wellen von 
Motorfahrzeugen erwähnt. Sein Hauptinteresse gilt den Kraftfel- 
dern in festen elastischen Körpern, über die er bereits 1926 ein Buch 
herausgab und mit dessen Neubearbeitung er z. Zt. beschäftigt ist. 
Dr. Wyss weist als erster auf die praktische Bedeutung der singu- 
lären Punkte in den Kraftfeldern fester Körper hin, durch deren 
Lage und ihr Wandern bei verschiedenen Belastungszuständen man 
Rückschlüsse auf die Spannungen und die Spannungsverteilung 
ziehen kann. Seine Vielseitigkeit zeigt sich auch in seinen Veröffent- 
lichungen über statische Probleme der Gebirgsbildung, weiterhin 
über Festigkeitsuntersuchungen der Lendenwirbelsäule unter 
Berücksichtigung von Bandscheibenschäden, sodann in der Mitarbeit 
an Untersuchungen über Elastizität und Festigkeit von Sehnen und 
Knochen von Tieren und bei naturwissenschaftlich-biologischen 
Problemen. 

Die gesamte Fachwelt, insbesondere seine Freunde und Schüler, 
gedenken gerne des hochverdienten Jubilars und wünschen ihm noch 
viele Jahre Schaffenskraft und frohen Lebensmut in Gesundheit 
und Frische. Stoltenburg 


Dipl.-Ing. Heinrich Fricke 70 Jahre 

Am 13. Mai 1960 vollendete Direktor i.R. Dipl.-Ing. Heinrich 
Fricke sein 70. Lebensjahr. 

Aus Latferde Krs. Hameln stammend, studierte er nach Absolvie- 
rung der höheren Schule in Hameln an den Universitäten München 
von 1909 bis 1911 und Göttingen von 1911 bis 1912 Mathematik 
und Naturwissenschaft. Anschließend widmete er sich dem Studium 
des Bauingenieurwesens an der Technischen Hochschule Berlin- 
Charlottenburg, wo er 1919 die Diplom-Hauptprüfung ablegte. 
Unterbrochen wurde diese Zeit des Studiums durch den Wehrdienst 
von 1914 bis 1919. 


192 Persönliches 
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1920 trat Fricke als Konstrukteur und Statiker in die Dienste 
der Firma D. Hirsch in Berlin-Lichtenberg, der späteren Firma 
"Berliner Stahlbau“, ein. Im Rahmen dieses Unternehmens fand 
gene Persönlichkeit volle Entwicklungsmöglichkeiten, so dab er 
bald Oberingenieur, dann technischer Leiter und später Mitinhaber 
wurde. Hier konnte Fricke sein umfassendes Ingenieurwissen voll 
zur Entfaltung und Geltung bringen. Seine Firma war an zahlreichen 
Großbauten in Berlin und Umgegend u 
maßgeblich beteiligt, so z.B. an Bauten 
im Zuge der Nord-Süd-S-Bahn, am Neu- 
bau der Reichsbank und am Flughafen 
Tempelhof. 


1945 entschloß Fricke sich dazu, 
Berlin zu verlassen. Seine Firma wurde 
später in einen volkseigenen Betrieb 
umgewandelt. 

Ab November 1948 übernahm Fricke 
als Direktor die Leitung der Stahlbau- 
abteilung der Klöckner-Humboldt-Deutz 
AG. Diese Abteilung baute er auf Grund 
seines umfassenden Wissens und seiner 
großen Erfahrungen zu dem Ansehen 
aus, das sie heute unter dem Namen 
„STAHLBAU HUMBOLDT“ im In- 
und Ausland genießt. 


Fricke erwarb sich nicht nur durch seine hervorragenden Fach- 
kenntnisse und seine umsichtige Tätigkeit, sondern auch durch 
seine menschlichen Qualitäten Ansehen in der Fachwelt und in 
Freundeskreisen. 

Mögen dem Jubilar noch viele Lebensjahre in Gesundheit und 
Ruhe an der Seite seiner liebenswerten Gattin vergönnt sein. 


Fröhlich 


Oberingenieur Franz Köhler 60 Jahre 


Am 2. Juli 1960 vollendet Dipl.-Ing. Franz Köhler, Oberingenieur 
der Rhein-Main-Donau A. G., sein 60. Lebensjahr. 

Als Sohn eines Bauunternehmers in Würzburg geboren, besuchte 
er in seiner Heimatstadt das Realgymnasium, an dem er 1918 das 
Abitur ablegte. Mit den Einberufungen des Jahrganges 1900 wurde 
er anschließend noch im ersten Weltkrieg Soldat und geriet schwer 
verwundet in französische Gefangenschaft, aus der er erst im 
Mai 1919 nach Würzburg zurückkehren konnte. Bis zu seiner vollen 
Genesung studierte Köhler Naturwissenschaft an der Universität 
in Würzburg. Im Wintersemester 1920 immatrikulierte er an der 
Technischen Hochschule in München 
und legte dort im Oktober 1924 die 
Diplom-Hauptprüfung als Bauingenieur 


ab. 


Oberingenieur Köhler hatte früh- 
zeitig Interesse für den Wasserbau ge- 
zeigt und sich besonders in dieses 


Studium vertieft. Gleich nach bestan- 
denem Examen trat er bei der Rhein- 
Main-Donau A.G. ein, und zwar zu- 
nächst beim damaligen Neubauamt in 
Würzburg zur Projektierung der Groß- 
schiffahrtsstraße Rhein - Main - Donau 
zwischen Aschaffenburg und Würzburg. 
Im Jahre 1928 wurde er zum Neubau- 
amt nach Aschaffenburg versetzt und 
dort mit der Bauüberwachung der 
Stahlwasserbauten von Wehr und 

Schleuse der Staustufe Öbernau, der ersten Staustufe oberhalb 
Aschaffenburg, beauftragt. Aus dieser Zeit stammt seine Liebe zum 
Stahlwasserbau, die sich fruchtbringend für die Kanalisierung des 
Maines oberhalb Aschaffenburg auswirkte. 

Während seiner Tätigkeit für die Rhein-Main-Donau A.G. hat er 
sich große Kenntnisse und Erfahrungen erworben, so daß ihn der 
Vorstand im Jahre 1947 als Oberingenieur zum Leiter der Stahl- 
wasserbauabteilung nach München berief. So hat Öberingenieur 
Köhler an der Ausbildung der Wehrverschlüsse und der Schleusen- 
tore der Staustufen oberhalb Würzburg, bei denen er zum Teil ganz 
neue Wege gegangen ist, wesentlich Anteil genommen. Zahlreiche 
fachliche Veröffentlichungen zeugen von seiner bedeutenden Sach- 
kenntnis auf dem Gebiete des Stahlwasserbaues. Die reichen Er- 
fahrungen seiner fast 36 Berufsjahre hat er der Fachwelt in seinem 
Buch „Konstruktive Grundzüge und praktische Erfahrungen beim 
Bau und Betrieb von Stahlwasserbauten“ vermittelt. 


Seit der Gründung ist Oberingenieur Köhler Obmann des Arbeits- 
ausschusses Stahlwasserbau der Fachgruppe Wasserwesen im Deut- 


„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 


Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanisch 
Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, die in dieser Zeitschrift, 
schutz- und Warenzeichen-Gesetzgebung als frei zu betrachten. 


e 1 Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollernda 169, Ruf 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Sibedn Din Wim hläct 


e Wiedergabe von ganzen Heften, einzelnen Beiträg 


auch ohne besondere Kennzeichen veröffentlich i i i 
t werd i 
„Der Stahlbau‘‘ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht % es a a 


schen Normenausschuß, der bereits die Berechnungsgrundlagen fü. 
den Stahlwasserbau DIN 19 704 herausgegeben und die baulicher 
Grundsätze für die Durchbildung von Stahlwasserbauten DIN 19 70. 
zur Zeit in Arbeit hat. | 

Der Stahlwasserbau steht auch heute noch stets vor neuen Frage 
stellungen, denen sich Oberingenieur Köhler eingehend widmet 
Eine große Anzahl von Patenten über Neuerungen und Verbesserunt 
gen, bei denen er als Erfinder genannt ist, runden das Bild seine; 
Könnens und seines erfinderischen Schaffens ab. Von seinen Erfim 
dungen sei die Versenkwalze ohne Schlitze in der Wehrschwelle fü‘ 
die Seitendichtungen erwähnt. h 

Für die Staustufen im Main oberhalb Würzburg wird sein Wirkex 
von bleibender Bedeutung sein. Er hat sich durch Können, Leistuni 
gen und Initiative in hohem Maße verdient gemacht. Mit gesundem 
Mutterwitz und erfrischendem Humor hat er sich immer seiner 
Untergebenen und den ausführenden Stahlwasserbauern gegenübe: 
durchzusetzen verstanden und seiner Meinung Geltung zu verschaf! 
fen gewußt. - 

Mögen dem Jubilar noch viele gesunde und erfolgreiche Jahr« 
auf seinem verantwortungsvollen Posten beschieden sein. 

H. Ackermann 


Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Emil Kammer 7 


Am 19. April 1960 entschlief im 86. Lebensjahr nach kurze: 
Krankheit der emeritierte Ordinarius für Statik und Stahlbau anı 
der Technischen Hochschule Darmstadt, Professor Dr.-Ing. Dr.-In 
E.h. Emil Kammer. Der gebürtige Ostpreuße, dessen Vorfahren 
aus dem Salzburgischen stammten, absolvierte das Tilsiter Real! 
gymnasium und studierte in Berlin, Hannover und München Bau 
ingenieurwesen. 

Nach mehrjähriger Tätigkeit in Zivilingenieurbüros und bei Bau, 
verwaltungen ging er, seinen wissenschaftlichen Neigungen enti 
sprechend, 1908 an die Technische Hochschule Charlottenburg ald 
Öberingenieur des Hochbaulehrstuhls von Geheimrat Siegmund 
Müller. Dort promovierte er 1913 mit einer vielbeachteten grund 
sätzlichen Arbeit über „Theorie der statisch unbestimmten Hauptt 
systeme“ bei Müller-Breslau. Spätere Abhandlungen aus seiner 
Feder wurzelten vornehmlich in dieser Theorie. Im Jahre 191€ 
wurde er Privatdozent und anschließend zum außerordentlichen 
Professor ernannt. 

Die Technische Hochschule Darmstadt berief ihn im Jahre 1924 
als Ordinarius für Statik und Stahlhochbau. Hier entfaltete er ald 
begnadeter Pädagoge eine segensreiche Tätigkeit bis zu seinen 
Emeritierung im Jahre 1938. Seine zahlreichen Schüler hielten ihm 
bis zu seinem Tode in Dankbarkeit 
die Treue, von ihnen bekleiden schon 
eine stattliche Anzahl Ordinariate an 
anderen Hochschulen. Als Forscher 
schenkte er dem. Fachschrifttum wert- 
volle Abhandlungen aus der Stabstatik. 
Die Klarheit und klassische Strenge 
seiner wissenschaftlichen Darstellungs- 
weise kennzeichnete insbesondere sein 
Buch „Der durchlaufende Träger“. Mit 
der Praxis verbanden ihn gutachtliche 
Tätigkeiten und Beratungen in schwie- 
tigen statischen Fragen. Im Jahre 
1927/28 berief ihn das Vertrauen seiner 
Kollegen zum Rektor der Darmstädter 
Hochschule. Seine Fähigkeit, gegensätzliche persönliche Interessen! 
auszugleichen, wurde in der Hochschule mit Erfolg in Anspruch 
genommen. Die Technische Hochschule München verlieh Professors 
Kammer, der auch Ehrenmitglied des Mittelrheinschen Architekten-: 
und Ingenieurvereins war, im Jahre 1957 die Würde 
Dr.-Ing. E.h. 

Seine Güte und Aufgeschlossenheit für 
gewannen ihm deren Herzen, was ihm tiefste Genugtuung bereitete.. 
Sein besonderes Interesse galt von jeher der Philosophie und der 
stark auf Goethe ausgerichteten Literatur, an dessen Weimarer: 


Wirkungsstätte er sich als Mitglied der Goethe Gesellschaft alljähr-: 
lich zu Pfingsten einfand. Mi i | 


erforderlichenfalls mit allen schweren: 
Prüfungen dieses Daseins, Die Vorzüge Darmstadts als geistig auf- 
geschlossene Pflegestätte der Kunst nahm er insbesondere in den» 
zwanziger Jahren einschließlich der Kayserlingschen „Schule der: 
Weisheit“ intensiv wahr. i | 
Die Wirkung seiner segensreichen Tätigkeit, wird noch lange aus- 
strahlen, nicht zuletzt deshalb, weil er mit seiner vorbildlichen 
Menschlichkeit in die Herzen seiner Schüler Dankbarkeit und Treue. 
gesät hat. K.Klöppel 


gu 


einesis 


— Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt 
. Anzeigentarif Nr.5. Druck: O. Zach oHG., Berlin-W. 
en oder Teilen daraus nur mit Genehmigung des Verlages. 


sezirkeln geführt werden. 
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BOHLER 
Schweißelektroden 
für hohe 


Anforderungen 


GEBR. BÖHLER & CO. AG. EDELSTAHLWERKE 


AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


Krupp, Rheinhausen, auf der Deutschen Industriemes 


Von den zahlreichen Geräten und Maschinen, dien auf d 
Industriemesse in Hannover ausgestellt waren, sollen ier ein: 
erwähnt werden, die den Stahlbauleser interessieren dürften. 


Reflektor-Antenne mit 18 m Spiegeldurc:! 
messer 


Reflektor-Antennen in unterschiedlichen Größen werden bei u 
Errichtung drahtloser Telefonnetze für die verschiedensten Zwes 
benötigt. Diese Art der Nachrichtenübermittlung setzt sich imnr 
mehr durch, insbesondere dort, wo in unwegsamen oder unzugän 
lichem Gelände Nachrichten auf große Entfernungen übermitti 
werden sollen und die Verlegung und Unterhaltung von Kabe 
Schwierigkeiten macht. | 

Die Anforderungen, die an die Konstruktion gestellt werden, sil 
sehr vielseitig und kompliziert. Von der elektrischen Seite werd 
hohe Ansprüche auf Arbeitsgenauigkeit und minimale Deformati 
gestellt, damit unter allen Umständen eine gute Verständigui 
gewährleistet ist. 


u es 
Resonanz-Schwingsieh TypFA 


Das neue Krupp-Resonanz-Schwingsieb Typ FA verbindet d 
Vorteile des Kreisschwingsiebes mit denen des Resonanz-Schwin 
siebes. Es ist ein Sieb einfachster Bauweise mit folgenden Vorteilex 


Die Massenkräfte werden von Gummipuffern aufgenomme 
während sie bei den Kreisschwingsieben in voller Höhe in di 
Pendelrollenlagern und der Welle des Antriebes zur Wirkun 
kommen. Die Gegenschwingmasse liegt im Siebkastenquerträge 
der als Hohlträger ausgebildet ist. Der Siebkasten ist von all 
Seiten zugänglich. Die Überführung des Siebgutes in Trichter un 
Rutschen ist äußerst einfach. 

Der Antrieb erfolgt durch eine Welle mit Unwuchtmassen. D| 
Pendelrollenlager sind nur gering belastet, weil die Massenkräf! 
von den Gummipuffern aufgenommen werden. Die Gummipuff: 
wirken im Kastenhohlträger auf die Mitte der Siebkastenseites 
wand. Der Siebkastenhub beträgt 12mm, Drehzahl etwa 800 h 
1000 Upm. 

Die Maschine kann mit flachem Wurfwinkel für leicht siebbary 
Gut und mit steilem Wurfwinkel für schwer siebbares Stengelkon 
ausgeführt werden. Das Sieb kann an Schraubenfedern aufgehäns 
werden oder auch auf Federn abgestützt werden. Die Anordnun 
kann horizontal oder leicht geneigt erfolgen; daher die geriny 
Bauhöhe. 

Das Resonanz-Sieb hat alle Vorteile, die eine Maschine zum Kla 
sieren von Gesteinen, Kies, Sand sowie zur Entwässerung, Em 


schlämmung, Enttrübung und Abbrausung und für andere A 
wendungsfälle haben sollte. 


Schnellverseilmaschine TypeSVK1+2xX 100) 


Eine speziell zur Herstellung von Reifenwulstlitzen entwickell 
Einzweck-Maschine besonders hoher Leistung. Betriebsdrehzah 


4000 U/min. 
Raupenabzug Type RAK30 


Eine Weiterentwicklung des bekannten Kruppschen Rauper 
abzuges mit 3 um je 120° versetzten Raupen. Gegenüber der bil 
herigen Ausführung sind die Raupen jetzt um 60° geschwenkt an 
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ırdnet, woraus sich neben einer schöneren und kompakteren Bau- 
m, vor allem sehr günstige Bedienungs- und Beobachtungs- 
"hältnisse ergeben haben. 


omantelmaschine Type AMK (B) 


Zum Abstreifen der Blei- und Kunststoffmäntel von Kabeln. 
sonderes Merkmal dieser Maschine ist die nach der Bedienungs- 
te offene Ausführung. Arbeitsgeschwindigkeit stufenlos alien: 
; 30 m/min. Mit Zusatzgerät ist die Maschine auch für das 
jmanteln von Aluminium geeignet. 


otierender Aufwickler Type AWK (PR) 40 


Dies ist der Originalaufwickler einer ausgeführten Universal- 
rseilmaschine des ausgestellten Modells — der größte seiner Art, 
r je gebaut wurde. Es können Kabeltrommeln bis 4000 mm 
ansch-® aufgenommen werden und Kabel bis 160 mm ® ge- 
ckelt werden. Der Wickelantrieb erfolgt über einen Magnetver- 
irkerantrieb der während des Wickelvorganges einen konstanten 
abelzug gewährleistet. Alle von diesem Aufwickler ausgeführten 
anipulationen werden über Fernsteuerungen eingeleitet. 


odelleiner Universal-Verseilmaschine Type 
VK40 

An Hand eines funktionsfähigen Modells wurde eine neuartige 
ıd in dieser Größe erstmalig ausgeführte Verseilmaschine vor- 
‘führt. Mit dieser universell verwendbaren Maschine können alle 
ır denkbaren Verseilarten beliebiger Aderzahl ausgeführt werden. 
in besonderer Vorzug dieser Maschinenkonstruktion ist darin zu 
"blicken, daß jederzeit Erweiterungen vorgenommen werden 
önnen und die Maschine immer wieder den sich heute ständig 
eigernden Anforderungen der modernen Kabeltechnik angepaßt 
erden kann. Nicht zuletzt erlaubt diese Maschine auch eine erheb- 
che Steigerung der Produktivität, ergibt sich doch beispielsweise 
ei der Herstellung schwerer Dreileiterkabel gegenüber der Ferti- 
ung auf den üblichen Dreileitermaschinen gleicher Spulengröße 
ine Leistungssteigerung bis zu 100 °/o und mehr. 


rupp-Kombi-Halle 

Die Krupp-Kombi-Halle ist als Vielzweckhalle in seilverspannter 
eichtstahlbauweise ausgeführt. Die einzelnen Tragelemente sind 
us kaltgewalzten oder abgekanteten dünnwandigen Blechen zu- 
ammengesetzt. Die Gesamthallenbreite von 28 m ist in zwei Hallen- 
chiffe von 7.0 oder 21.0 m unterteilt. Die Wandeindeckung ist in 
Vellplatten aus Kunststoff vorgesehen. 

Die Art der Konstruktion erlaubt eine vielseitige Kombinations- 
nöglichkeit der einzelnen Tragelemente zu Hallen beliebiger Breite 
nd Länge, wobei die größtmögliche stützenfreie Breite eines Hal- 
enschiffes bis zu 42m betragen kann. Montage und Demontage ist 
Arbeitskräften in einfachster Form möglich. Wegen 
Krupp-Kombi-Halle viel- 

Fertigungs- und Lager- 


nit wenigen 
hrer großen Anpassungsfähigkeit ist die 
eitig verwendbar für Ausstellungshallen, 
1allen, Abstell- und Reparaturhallen. 


{rupp-Garage System AU-RO (Modell) 

Eine der bewährten und besonders raumsparenden im Fertigungs- 
jrogramm der Firma Krupp enthaltenen Garagensysteme ist die 
‚Krupp-Garage, System AU-RO“. Es handelt sich hierbei um eine 
mechanische Garage, die es ermöglicht, auf einem Minimum an 
Srundfläche eine erhebliche Anzahl von Fahrzeugen zu parken, da 
las Rangieren der Fahrzeuge innerhalb des Garagenraumes nicht 
notwendig ist. Die auf den Plattformen des Garagenbandes gepark- 
ten Fahrzeuge werden durch Einschalten des Bandes automatisch 
an die gewünschte Stelle (z. B. die Auffahrt) befördert. 

Durch dieses Garagensystem können auch lange Kellerräume für 
Parkzwecke nutzbar gemacht werden, was für Kaufhäuser, Banken, 
Hotels, Kinos usw. von Interesse ist. Da die Konstruktion ein 
Baukastensystem ist, kann man sich den baulichen Gegebenheiten 
bezüglich Lage der Zufahrten und Ausfahrten sowie auch der 


Gebäudelänge bequem anpassen. 


Atomkraftwerk Kahl 
Sterkrade 
che Atomkraftwerk hat 


f weiter zu verwerten 
Strahlungsschäden zu 


Der Dampfumformer für das 
von der Gutehoffnungshütte 


Der Dampfumformer für das erste deuts 
die Aufgabe, den im Reaktor erzeugten Damp 
und gleichzeitig das Bedienungspersonal vor 1 äden 
schützen. Der im Atomreaktor erzeugie Dampf strömt mit einer 
Temperatur von 986° C und mit einem Druck von 213 Atmosphären 
in den unteren Teil des Dampfumformers. In diesem Teil befinden 
sich auch Siederohre, in die Wasser geleitet wird, an das die Ww ärme 
des aus dem Reaktor kommenden Dampfes abgegeben wird. Im 
oberen Teil des Dampfumformers wird der neuerzeugte Dampf von 
dem nicht verdampften Wasser getrennt. Dann wird der Dampf 


BOLZEN- 
SCHWEISSEN 


eco 


‚Je PISTOLE P4 


kleiner, leichter 
handlicher und billiger 


als die bewährte 


Universalpistole P1 


Schweißbereich 
bis 12mm Bolzendurchmesser 


Gewicht der Pistole 1,9 kg 


Länge des Pistolenkörpers 
(ohne Handgriff) von 
172 bis 212 mm verstellbar 


Durchmesser 
des Stativrohres 56 mm 


PECO-Verkaufsgesellschaft mbH - München-Pasing 
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durch eine besondere Trocknungsanlage, die sich ebenfalls im oberen 
Teil des Umformers befindet, geleitet, um zum Schluß durch eine 
Rohrleitung der Turbine zugeführt zu werden. Das nicht verdampfte 
Wasser wird durch die von außen sichtbaren Rohre (Bild) zurück- 


“2 EIER 


Dampfumformer für Atomkraftwerk Kahl 


geleitet und wieder den innen liegenden Siederohren zugeführt, wo 
es erneut am Verdampfungsprozeß teilnimmt. Dagegen wird der 
vom Reaktor kommende Dampf kondensiert, wobei ihm die Wärme 
entzogen wird. Das Kondensat dieses Primärdampfes wird durch 
einen unten liegenden Stutzen abgeleitet und zur weiteren Wärme- 
abgabe einem Speisewasservorwärmer zugeführt. Es gelangt schließ- 
lich auf seinem weiteren Weg wieder zum Reaktor, wo es erneut 
verdampft. 

Der Dampfumformer hat in seinem unteren Teil einen Durch- 
messer von 1,85 m, in seinem oberen Teil, wo das nicht verdampfte 
Wasser vom Dampf getrennt und der Dampf selbst getrocknet wird, 
einen Durchmesser von 2,50 m. Die gesamte Bauhöhe des Dampf- 
umformers beträgt 12 m. Er wiegt 86 t. 

Alle Teile, die mit dem Reaktordampf in Berührung kommen, 
bestehen aus hochwertigem Chrom-Nickelstahl. Durch diese Maß- 
nahmen wird erreicht, daß keine Korrosionen auftreten. Die Korro- 


sionen würden nämlich das durchfließende Medium verunreiniger 
und dadurch, daß sie über den Kreislauf in den Reaktor gelangen 
dessen Funktionen stören. ö 

Aus gleichen Gründen wurde durch besondere Fertigungsmaßl 
nahmen dafür gesorgt, daß keine Verschmutzungen von außen he 


in den Dampfumformer gelangten. 

Sämtliche Schweißnähte und Werkstücke wurden auf ihre Dichtig; 
keit besonders geprüft. Zum Schutz des Personals gegen radioaktive 
Strahlen erhält der Dampfumformer im Atomkraftwerk einen etws 
l m starken Betonschirm. 


Metallkleber aus dem UHU-Werk, Bühl 


In der metallverarbeitenden Industrie setzen sich die neuer 
Kleber auf Kunstharzbasis wegen ihrer außerordentlich hoher 
Klebekraft und ihrer leichten Verarbeitung mehr und mehr durcht 
Man hat damit Zugfestigkeiten der geklebten Metallteile erreichti 
die denen von Stahl sehr nahe kommen. Wenn auch diese Kunstharz; 
kleber bei sachgemäßer Verarbeitung eine so hohe Klebewirkung 
aufweisen, so besitzen die meisten dieser Kleber doch den Nachı 
teil, daß sie, namentlich bei der Aushärtung unter Hitze, mehr ode: 
weniger gesundheitsschädliche Dämpfe oder Gase abgeben. 

Es ist daher als ein Fortschritt zu begrüßen, wenn das „UHU) 
Werk“, Bühl (Baden) einen Zweikomponentenkleber auf der 
Grundlage von Aethoxylinharz auf den Markt gebracht hat, der 
unter dem Namen „UHU-PLUS“ auch in der Metallindustrie eine 
umfangreiche Anwendung in den letzten Jahren erfahren hat. Dieser 
Kleber dient nicht nur dem industriellen Verarbeiter und Hand! 
werker, sondern auch dem Bastler als einfach zu handhabender 
Klebstoff in Tuben. 

Seine charakteristischen Eigenschaften können kurz zusammen- 
gefaßt werden: der Kleber härtet ohne Zusatz eines Katalysator« 
bei Zimmertemperatur aus; die Erhärtungsgeschwindigkeit ist sehn 
groß; es wird eine ungewöhnliche Klebewirkung auf den Ober- 
flächen aller gebräuchlichen Werkstoffe erzielt. Die Toleranz des 
Mischungsverhältnisses von Binder zu Härter liegt in weit 
Grenzen, so daß auch der Nichtfachmann mit dem Kleber gute Er- 
folge erzielt, indem man aus jeder Tube einen gleichmäßig lange 
Strang herauspreßt und diese beiden Stränge auf einer Unterlage 
innig vermischt. 


ER 


fe 


3,6 


e 
ea 


Schweiß-Elektroden 


für alle Schweißarbeiten 


Hohl-Elektroden 


für Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 
Netzmantel-Elektroden 


für Automaten-Schweißung 


Autogen-Falzdrähte 
für NE-Metalle 


Schweißtransformatoren 
zwischen 20-1000 Ampere 


Schweißgleichrichter 
zwischen 30-1000 Ampere 


Schweißautomaten 
für Netzmantel-, UP- und 
ARCOS-CO;-Schweißung 
Schweißpulver 
Balance-Positioner 


Schweißerausrüstungen 


S-ANAÄCHEN 


"Gesellschaft für Schweißtechnik m.b.H. | 
Jülicher Str. 122/134 - Tel. 348 41/42 u. 2 1941/43: FS. 832 701 | 
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„UHU-plus“ ist sowohl kalt wie auch heiß aushärtbar; im 
steren Falle dauert die völlige Aushärtung mindestens 10 Stunden; 
t einer Wärmequelle (Infrarotbestrahlung oder elektrische Heiz- 
atte) sind nur etwa 10—20 Minuten Aushärtedauer notwendig, 
1;eine optimale Festigkeit der Klebestellen zu erhalten. Will man 
sen, Stahl, Aluminium, Buntmetalle oder sonstige Metalle mit- 
nander oder mit anderen Werkstoffen (Holz, Glas, Porzellan, 
anststoffe usw.) fest verbinden, so ist dieser neue Kleber sehr 
eignet. Auf dem Gebiet der Metallverklebung ergeben sich für 
n Techniker und Ingenieur zahlreiche Anwendungsmöglich- 
iten, indem viele und namentlich schwer zugängliche Metallteile 
ıtrennbar fest miteinander verbunden werden können. Die Klebe- 
ellen sind indifferent gegen Feuchtigkeit, Wasser, Lösungsmittel, 
ıugen und Säuren und lassen sich auch auf mechanische Weise 
cht mehr auseinanderreißen. Die geklebten Flächen können 
emperaturen bis zu 80 Grad lange Zeit aushalten, ohne daß die 
lebewirkung nachläßt, im Gegenteil, sie nimmt noch nachträglich 
ı, wenn man kurze Zeit auf noch höhere Temperatur (bis 180 Grad) 
"hitzt hat. Umgekehrt leiden aber die Verklebungen auch bei 
iederer Temperatur nicht, denn sie halten Kältegrade bis minus 
) Grad aus und sind daher für alle Metallverklebungen in der 
ältetechnik bestens geeignet. 


Der Kleber wird so verarbeitet, daß man sich unmittelbar vor 
ebrauch eine innige Mischung von Härter und Binder herstellt und 
iese auf die Klebestellen aufträgt. Ein einwandfreier Klebevor- 
ang und eine gute Haltbarkeit der zu verklebenden Metalle und 
snstigen Werkstoffe mit Metallen setzt voraus, daß Öl und Fett, 
‘ost und Zunder oder sonstige Verunreinigungen von der Ober- 
äche des Metalles entfernt sind. Gegebenenfalls muß die Ober- 
äche gebeizt, eloxiert oder chemisch oxydiert werden; auch muß 
ie zu verklebende Oberfläche vollständig trocken sein. 


Der Klebevorgang beruht im Prinzip auf einer Polymerisation 
er Moleküle der Komponenten mit nachfolgender Vernetzung 
erselben, wozu Makromoleküle, die ganz oder teilweise den zu 
erklebenden Oberflächen parallel laufen, erforderlich sind. Diese 
fakromoleküle müssen entweder bereits im Klebstoff ausgebildet 
orliegen oder aber während des Klebevorganges durch chemische 
teaktionen gebildet werden. Die wissenschaftlichen Grundlagen 
iber den Bindungsvorgang und die Bindefestigkeit sind noch nicht 
estlos geklärt, doch spielen hierbei die Kohäsion, d.h. die An- 
iehung der Moleküle eines homogenen Systems, und die Adhäsion, 
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d. h. die Anziehung der gleichen Molekularkräfte zwischen ver- 
schiedenartigen Stoffen, eine wesentliche Rolle. In Hinblick auf die 
Tatsache, daß die Adhäsion meist größer als die Kohäsion ist, soll 
man die Klebstoffschicht nicht unnütz dick auftragen; immerhin 
sind auch hier Grenzen durch die Rauhigkeit und die Unebenheit 
des Metalles gesetzt. Für die inneren Vorgänge beim Verkleben 
von Metallen kommen eine Reihe von Gesichtspunkten zur Geltung, 
die im Rahmen dieses Beitrags nicht besprochen werden können. 
Dazu gehören u.a. die Art des Metalles, die Oberflächenbeschaffen- 
heit, die Kapillarkräfte und Korngrenzen in der Metallstruktur, 
der Elastizitätsmodul zwischen Metall und Klebstoff und andere 
physikalische Zusammenhänge. Im Gegensatz zum Nieten, Schrauben 
oder Punktschweißen ist für die Verklebung die kontinuierliche 
flächenhafte Verbindung charakteristisch. Die mit „UHU-plus“ ver- 
bundenen Metalle haften so fest miteinander, daß sie nicht mehr 
einfach zu trennen sind, sie sind gleichsam zu einem festen Guß 
geworden. In Anbetracht der großen Klebkraft dieser neuen Kleber 
und ihrer physikalischen, chemischen wie auch mechanischen 
Resistenz ist ihre Verwendung auch innerhalb der Metall herstellen- 
den wie auch Mctail verarbeitenden Industrie sehr vielseitig und 
lohnend. Schließlich ist auch die Wirtschaftlichkeit hervorzuheben, 
die vor allem in der schnellen und dauerhaften Verarbeitung und 
neuerdings in der Verklebung von Metallteilen und Konstruktions- 
elementen liegt, die infolge ihrer ungünstigen Lage oder der örtlich 
schweren Zugänglichkeit vorteilhafter als nach den bisher geübten 
Methoden verbunden werden können. 


Hochleistungs-Schmiermittel von Molykote 


Auf dem Gebiet der Zerspannung wurden einige neue 
Schmiermittel erfolgreich erprobt. 


Mit dem Molykote-Schmierstift werden die beanspruchten 
Flächen der Werkzeuge bestrichen. Der Spanablauf wird erleichtert, 
die Erwärmung ist geringer, die Lebensdauer wird damit erhöht. 


Molykote-PVE wird als Dünnschicht vornehmlich auf teuere 
Werkzeuge, die auf Automaten eingesetzt sind, aufgetragen. Die 
Bildung von Aufbauschneiden bei schwer zerspanbaren Werkstoffen 
wird merklich unterdrückt. Molykote-SchneidölT ist ein neues 
„fertiges Schneidöl“ für schwierige Zerspanungsvorgänge. 


Spannverfahren 
»Freyssinet« 


für Bauunternehmungen 


(u. a. Vorspannung der Wupper- 
Talbrücke in Wuppertal-Oelde) 


Technisches Büro 
Düsseldorf 
Kaiser-Friedrich-Ring 38 
Telefon 5 56 51 

FS 08 581943 


& 
VORSPANN -TECHNIK 


Ausführung der Spannarbeiten 


, allseitig bewegliche 
Gummilager 


VORSPANN-TECHNIK G.M.B.H. 


Auflager für Platten- und 
Balkenbrücken, Fertigteile, Binder 


Zweigstelle 

München 

Schwanthaler Straße 110 
Telefon 55 59 81 

FS 05 22912 


Werk Ratingen 
Ratingen 

Am Sandbach 5 
Telefon 44 57 
FS 08 582999 
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Auf dem Gebiet der Trockenschmierung zeigen sich 
neue Möglichkeiten durch die Herstellung bearbeitbarer Bau- 
elemente mit inkorporiertem Molykote. 


Molykote Produktionsgesellschaft München 19, 


(Herstellerin: 
Arnulfstr. 71.) 


MAN-Nürnberg auf der Deutschen Industriemesse 


Von den zahlreichen ausgestellten Erzeugnissen werden einige 
besonders bemerkenswerte hier erwähnt. 

Der leistungsstärkste Zweitakt-Schiffsdieselmotor ist der 
Typ KZ 84/160 mit einer Leistung von 21600 PS in 12 Zylindern 
mit Aufladegebläse, 115 U/min. Auch als einfachwirkender Kreuz- 
kopf-Dieselmotor ist der Motor KZ 57/80 C gebaut, der mit Auf- 
ladung bei 225 U/min in 12 Zylindern 8000 PS leistet. 

Neue Motoren der Bauart RV 16/18 und VV 16/18 haben 
6- und 8-Zylinder-Reihen- und 12-Zylinder-V-Motoren mit Leistun- 
gen von 375, 500 und 750 PS. Für die Verwendung in Baumaschinen, 
Hubstaplern wurden neu entwickelt die Motoren 

D 0836 M mit einer Dauerleistung von 105 PS bei 220 U/min, 
D 2146 M mit 135 PS bei 2000 U/min. 


Bemerkenswert ist der Vielstoffmotor D 1246 MV mit 130 PS, der 
mit Brennstoffen vom Leichtbenzin bis zum Schmieröl betrieben 
werden kann. 

Ein MAN-Autodrehkran des Typs AZ50/2 mit Allrad- 
antrieb wird von zwei parallelgeschalteten Dieselmotoren von je 
60 PS angetrieben. Der Kran trägt abgestützt bei 3,5 m Ausladung 
20t; der normalerweise 13m lange Ausleger kann bei Hochbau- 
montagen bis 3l m verlängert werden. 

Eine Neukonstruktion stellt ein fahrbarer Stückgut-Bord- 
kran mit Drehstromausrüstung und polumschaltbaren Motoren 
dar. Tragfähigkeit des Kranes 5t bei 16 m Ausladung. Der Unter- 
wagen ist so konstruiert, daß der Kran über die ganze Schiffslänge 
neben den Luken verfahren und sämtliche Luken bedienen kann. 
In kürzester Zeit läßt sich der Kran mit dem Bord-Schwergutbaum 
auf die andere Lukenseite versetzen. Das Fahrwerk gestattet, auch 


leichte Kurven, wie sie sich aus der Schiffsform ergeben, zu durd: 
fahren. Der Raddruck auf der Lukenseite ist durch Anordnung vo‘ 
zwei Laufrädern je Ecke im Abstand der Spanten des Schiffes ven 
ringert worden. Erstmalig wurde für Bordkrane Überlastungsschut! 
vorgesehen, der das Hubwerk ausschaltet, wenn etwa die Last ode 
der Haken an den Luken hängen bleibt. 

Als Industriewasserpumpe, die für Rein- und auc 
für Abwasserförderung geeignet ist, dient ein Elektro-Pumpem 
aggregat Typ RS 2,5 Sp mit einem Druckstutzen von 250 mm ®, si 
fördert 140 1/sec gegen eine Förderhöhe von 12 m bei 970 U/mir: 
Antrieb durch einen SSW-Motor Typ R 1671-6 mit 28 KW. Pump: 
und Motor sind auf einen Rahmen montiert. 

Zur Staubabsaugung an Werkzeugschleif-, Flächenschleif- 
Gußbearbeitungsmaschinen wurde der MAN-Kleinentstauber in dre, 
Größen neu entwickelt: 

NW 200 Fördermenge 3600 cbm/h, 
NW 140 Fördermenge 1800 cbm/h, 
NW 80 Fördermenge 500 cbm/h. 

Der grobe Staub wird durch die Schleuderwirkung des Lüfter: 
rades und die Form des Gehäuses abgeschieden. Der dann noch vor: 
handene Feinstaub schlägt sich im nachgeschalteten Tuchfilte» 
nieder. Besondere Vorteile des Kleinentstaubers sind die hohe Saug: 
wirkung, die nahezu 100°/oige Staubabscheidung und der gering« 
Platzbedarf. 


DALEX auf der Deutschen Industriemesse 1960 


Der Messestand in Hannover gab einen Überblick über das 


Fertigungsprogramm der Fa. DALEX, Wissen (Sieg), das die Gebiet« 
Lichtbogen- und Widerstands-Schweißtechnik sowie Randgebiete der 
Schweißtechnik umfaßt. 

An Schweißtransformatoren sind hervorzuheben ein 
„Kombi“-Schweißgerät zum Anschluß an das Kraft- una 
Lichtnetz und ein Lichtnetz-Schweißtransformatoı 


APIS 20) 


UHU-pius - ein Super-Klebstoff 
für Metallverbindungen. 


Dieser Zweikomponentenkleber auf Kunstharz- 
basis (Harz und Härter) ist das ideale Binde- 
mittel, um diejenigen Werkstoffe miteinander und 
untereinander zu verkleben, deren Oberflächen- 
beschaffenheit bisher das Kleben schwierig oder 
gar unmöglich machte; z.B. 


Stahl, Eisen, Aluminium, Buntmetalle, 
gehärteteKunststoffe,vulkanisierten 
Gummi, Glas, Porzellan, Steingut und 
andere Hartmaterialien. 


Die Bindungen erreichen Zug-Scherfestigkeiten 
bis zu 3,0 kg/mm? und übertreffen teilweise Niet-, 
Löt- und Schweißverbindungen. Die Klebungen 
sind widerstandsfähig in heißem und kaltem 
Wasser, in Dampf, Öl, Benzin, verdünnten 
Säuren und Laugen. UHU-plus ist der einzige 
Kleber dieser Art, der kalt oder heiß aushärtet. 
Er greift die Haut nicht an und ist völlig ungiftig. 


UHU-plus— aus einem Guß 


UHU-WERK H.u.M. FISCHER BÜHL/BADEN 
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Das Gerät zeichnet sich aus durch eine praktische Bauform, Ein- 
chheit in der Bedienung und eine robuste Schweißstrom-Schnell- 
gelung ohne Streukern- oder Spulenverschiebung. Schweißstrom- 
nstellbereich von 50—125 Amp. Das geringe Gewicht von nur 
kg macht diesen Transformator zum idealen Montagegerät. 


Die neuentwickelten elektrischgeregeltenSchweiß- 
'ansformatoren sind die Transformatoren TK 84 für 350 A 
'hweißstrom und TK 103 für 500 A Schweißstrom. 

Sie haben bei gleichbleibender Leerlaufspannung eine stufenlose 
'hweißstromeinstellung, die bei Bedarf mit Hilfe eines leichten 
agbaren Schweißstromferneinstellers am Schweißplatz selbst vor- 
:nommen werden kann. 


Bei allen DALEX-Schweißgleichrichtern kommen 
schützte Selen-Plattensätze in „Allschutz“-Ausführung zur Ver- 
endung. Die einzelnen Gleichrichterplatten des Plattensatzes sind 
irch Schalen aus seewasserbeständigem Aluminium gegen aggres- 
ve Umgebungseinflüsse, wie Gas, Dämpfe, Feuchtigkeit und Staub, 
schützt, so daß sich alle DALEX-Schweißgleichrichter auch für 
reiluftbetrieb und den Betrieb auf sehr verschmutzten Arbeits- 
lätzen eignen. 


Schweißgleichrichter über 300 Amp. werden serienmäßig mit 
verschienen Zündspannungen gefertigt, so daß neben den allge- 
iemen konventionellen Schweißelektroden auch Tiefeinbrand-, 
isenpulver- und Sonderelektroden, die hohe Arbeitsspannungen 
rfordern, mit bestem Erfolg verschweißt werden können. Diese 
chweißgleichrichter, die als Universal-Schweißgleichrichter ange- 
oten werden, besitzen Fernregelmöglichkeit durch serienmäßig 
ingebauten Fernregleranschluß. 

Neuentwickelt wurden mehrere 
chweißgleichrichter. 


DALEX-Mehrfach- 


Die wesentlichen Vorteile sind: Eine einfache Netzinstallation, 
eringer Platzbedarf und der außerordentlich gute Wirkungsgrad, 
ısbesondere bei höherer Einschaltdauer der angeschlossenen 
chweißplätze. Sie sind für den Anschluß leichter, handlicher 
chweißstromferneinsteller vorgesehen und besonders zu empfehlen, 
renn mehrere Schweißplätze verhältnismäßig nahe beieinander 


iegen. Neben der großen Wirtschaftlichkeit dieser Mehrfach- 


Schweißgleichrichter stellen sich diese gegenüber Mehrstellen- 


Schweißgleichrichtern auch preislich vorteilhafter. Gebaut werden 
solche Mehrfach-Schweißgleichrichter für 4 X 150 A Schweißstrom 
bis 6 X 300 A Schweißstrom. 


AnPunktschweißmaschinen ist die Tischpunktschweiß- 
maschine TP 3 zu nennen. Der hohe Sekundär-Schweißstrom — 
12 kA — in Verbindung mit einem sehr präzise arbeitenden 
elektronischen Kurzzeitschalter ermöglicht die Punktschweißung 
und Widerstandshartlötung fast aller Metalle. Die Anwendung reicht 
vom Einsatz in der Spielzeugfabrikation über die Herstellung von 
Schmuck- und Gebrauchsgegenständen bis zur Fertigung von Stecker- 
verbindungen an Gummischlauchleitungen und feiner elektrisch- 
optischer Geräte. Auf Wunsch Lieferung mit Ignitronsteuerung und 
Ignitronschütz. 

Neuentwickelt wurde die Preßluftbetätigte Punkt- 
schweißzange „407“ 

Die Zange schweißt bis max. 4 + Amm Stahlblech und gestattet 
Ausladungen bis 800 mm. Der erforderliche hohe Schweißdruck 
wird von einem einfach wirkenden Tandemzylinder erzeugt. Preß- 
luft- und Wasserkanäle sind durch abriebfeste Nylonfilter ge- 
schützt. Die Elektrodenarme können jetzt mühelos ausgewechselt 
werden, da ein Lösen der Wasseranschlüsse nicht mehr erforder- 
lich ist. 

Als Ergänzung zu den bekannten Doppelpunktern wurden neu- 
artige, auswechselbare Einbauelemente für Vielpunkt- 
Schweißmaschinen erstmalig gezeigt. Die Elemente be- 
stehen aus einer wassergekühlten Schweißarmatur mit angebautem 
Preßluft- oder Hydraulik-Zylinder und einem Transformator mit 
ein oder zwei Sekundär-Wicklungen und vier Anzapfungen zur 
Stromstärkeregelung oder Anpassung an die Länge der Sekundär- 
verbindung. Für die Steuerung sind elektronische- und Ignitoron- 
Zeitschalter mit Ignitronschütz vorgesehen. Durch Zusammenstellen 
vieler dieser Einbauelemente können komplette Vielpunkt-Schweiß- 
maschinen gebaut werden. Durch Umplazierung der Elemente inner- 
halb der Presse oder Wiedereinbau in eine andere Maschine werden 
die Kosten bei Fertigungsumstellung erheblich herabgesetzt. 

Aus den Randgebieten der Schweißtechnik 
Erwähnung: 


verdienen 


- _ STAHLHOCH- UND BRÜCKENBAU 


Stahlbauten aller Art - genietet und geschweißt - aus West-Berlin 


Steffens & Nölle Aktiengesellschaft 
Berlin-Tempelhof 
Gottlieb-Dunkel-Straße 20-22 


Dellschau Stahlbau G. m. b. H. 
| Berlin-Tempelhof 
| Industriestraße 32 - 34 


H. Gossen 
Berlin-Reinickendorf 1 
Flottenstraße 1-8 


Krupp-Druckenmüller G. m. b. H. 
Berlin-Tempelhof 
Gottlieb-Dunkel-Straße 50 - 52 


Peiner Stahlbau u. Eisenhandel G. m. b.H. 
Berlin-Marienfelde 
Großbeerenstraße 184 


Berliner Eisen- u. Stahl-Aktiengesellschaft 
Berlin N 65 
Friedrich-Krause-Ufer 16-21 
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Benzin- und Diesel-Schweißaggregate 

Für das Schweißen auf Baustellen oder sonstigen Arbeitsplätzen 
ohne elektrische Energieversorgung stehen Benzin- und Diesel- 
Schweißaggregate zur Verfügung. Verschiedene dieser Aggregate 
können auch mit Hilfstrom-Generator ausgerüstet werden. Diese 
Stromquelle kann für die Stromversorgung von Beleuchtungs- 
einrichtungen und Elektro-Werkzeugen dienen. 


Federzüge mit stufenloser Tragkrafteinstellung mittels 


Schneckenschraube. 

Eine komplette Baureihe erfaßt den Tragkraftbereich von 6 bis 
100 kg. Die Standard-Ausführung bietet folgende Vorteile: Stufen- 
lose Tragkrafteinstellung mittels Schneckenschraube; auch unter 
Last, Fliehkraftsperre, Arretiervorrichtung, nylonüberzogenes Seil; 
vorteilhaft bei der nebenschlußfreien Aufhängung der Schweiß- 
zeuge, leichter Feder- und Seilwechsel und völliger Gewichtsaus- 
gleich über großen Seilauszug. Alle Gußteile sind aus Silumin- 
Kokillenguß hergestellt, daher größte Fertigungsgenauigkeit und 
geringes Gewicht. 


Verwendung von Acetogen-Gas”) 


Im Autogensektor stößt die Verwendung reiner Flüssiggase als 
Brenngas trotz günstiger Gaskosten und der relativ hohen Betriebs- 
sicherheit oft auf Schwierigkeiten, die einerseits in einer gewissen 
Verbrennungsträgheit und niedriger Flammentemperatur und 


*) Herstellerin: Deutsche Acetogen Gas Co. GmbH, Oberhausen, Europahaus. 


andrerseits dem hohen stöchiometrischen Sauerstoffbedarf begründe 
sind. Hierdurch ergibt sich in dem einen oder anderen Fall eis 
langsameres Arbeitstempo oder ein hoher Stoffverbrauch. 

Flüchtiggase hingegen rufen oft eine andere Nebenerscheinun; 
hervor, die in der zu hohen Wärmebeeinflussung des Material! 
liegen kann und sich in Anschmelzungen der Materialoberflächem 
besonders der Brennschnittkanten, äußern kann. 

Es lag daher nahe, durch Herstellung von Flüssiggasgemischer 
wie Acetogen-Gas, einen dritten Weg zu beschreiten, der die relativ» 
betriebstechnische Sicherheit des Flüssiggases nicht aufgibt 
Erhöhung der Flammentemperatur und andere Eigenschaften ermög: 
lichen eine zufriedenstellende Arbeitsgeschwindigkeit, ohne daß zu. 
hohe Wärmebeeinflussungen stattfinden. 

Die Anwendung solcher Flüssiggasgemische für Brennschneid. 
und Anwärmarbeiten im Stahlbau findet laufend größere Ver: 
breitung. Scharfkantige Brennschnitte und geringer Schlackenanfall 
in Form einer leicht löslichen porösen Schlacke erleichtern bei gleich‘ 
zeitig hoher Formteilgenauigkeit die Schweißkantenvorbereitung: 
Nacharbeiten an vorbereiteten Schweißkanten können auf ein 
Minimum eingeschränkt werden; die chemischen Zusätze solcher 
Flüssiggasgemische bewirken neben anderen diesen Gemischen 
eigenen Besonderheiten, daß auch Baustähle höherer Festigkeii 
weitgehend wärmeunbeeinflußt bleiben; sie härten oft so wenig auf 
daß eine Weiterbearbeitung ohne nochmaliges Glühen möglich ist. 

Einer Reihe von Stahlbaubetrieben bedeuten auch die Eigenschaff 
ten solcher Flüssiggasgemische bei Paketschnitten eine wesentlich 
Erleichterung. | 


SCHWER-TRANSPORTE 
Kıan-Arheiten 


WITTEN-RUHR ® 


vr 


Sa.-Nr.: 3555 


Nach voraufgegangenem 
Transport mit unseren 
Spezialfahrzeugen — 


PAUL ROSENKRANZ K.G. 


0 EEE 


Aufrichten und Aufstellen 
einer Kolonne auf ein 
5 m hohes Fundament 


Höhe 44,5 m 
& 2,3 m 
Gewicht 40 t 


”- Min 
IL 1779 
de 


WITTEN-RUHR 


Telex: 08-229-150 


SCHWERTRANSPORTE- KRANARBEITEN - MONTAGEHILFE 
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DIAPERG 


Schweißgleichrichter 
mit „Allschutz”- 
Selenplatten 
150 — 1500 A und mehr 
Schweißtransformatoren 
für Licht- und Kraftnetz 
110— 500 A und mehr Schweißumformer 
Mehrstellen-Trafos für Wechsel- und 
und -Gleichrichter Gleichstrom 

200 — 600 Ampere 
Diesel- und Benzin- 
Schweißaggregate 
220—450 Ampere 


Punktschweißmaschinen, Tisch-Punkt- 
schweißmaschinen, Punktschweißzangen 
und Doppelpunkter 

aller Art und Größen 


Verlangen Sie bitte Prospekte! 


DIANFERG WERE 


Niepenberg & Co. GmbH. 
BEP E ZIAL-EAB RICK EIOER SI GEHEW ESIES2ST EICIHIN IK 


en Ne: 
Telef. 295 eg) Telex 087 417 


vu 


Em 


STAHL BRAUCHT SCHUTZ 


Witterungseinflüsse und aggressive 
> Industrie-Atmosphäre bedrohen Ihr 
Eigentum. 


Durch unsere vielfältig bewährten 


3101/23 


lagen dauerhaft und zuverlässig. 
Unsere reichen Erfahrungen sind Ihr 


SCHUTZANSTRICHE 
= konservieren Sie Ihre Betriebsan- 


I — Vor 
In Lassen Sie sich unverbindlich beraten. 


[ECHIER 
gausensenurzenemie FIRMA PAUL LECHLER 
|| UT | STUTTGART UND 


DDERA 


Hochfeste Stahlschrauben 
für HV.-Verbindungen 


DUSSELDORFER 
EISENHÜTTENGESELLSCHAFT 


F EM RATINGEN BEI DUSSELDORF 
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ohannes Dörnen | 


Stahlbauwerk 


Dortmund-Derne 


Fußgängerbrücke — geschweißte Ausführung — 


@ 


Dortmund — Rheinlanddamm — 


. Wenden Sie sich bitte 
an unseren 
Technischen Beratungsdienst, 
der Ihnen für alle Fragen 
zur Verfügung steht — 
Verlangen Sie unsere 
ausführlichen Druckschriften 


ALTSALNN 
N E 


VEREINIGTE LEICHTMETALL-WERKE GMBH-BONN 


DER STAHLBAU 
I. gehzban Heft 6 Juni 1960 


hrgang Heft 6 Juni BRERE RO DRERE + $ ‘ R Kr XXI 


FLUGZEUGHALLE 
PARIS - ORLY 


Geschweißte 


Ausführung 


Anschlüsse 


hv-verschraubt 


7 = a E38 Breite: I50 m 
vor Tiefe: 54m 
Höhe: 17 m 


OMBURGER STAHLBAU GMBH 


TELEFON 2410-12 HOMBURG-SAAR TELEX 044913 


HERA-ELEK 


u" mt as z 


FÜR LEISTUNG UND 
N ZUVERLASSIGKEIT 


ESSENER SCHWEISSELEKTRODEN-WERK GMBH. 


| | | ESSEN - RUF 37357/58 


| NT 


ä 

\ 
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XXX er 


FRANKREICH 


Widerstands- 
Punktschweißmaschinen 


für den Stahlbau 


DREIPHASIG 
ELEKTRODENKRAFTBISISTONNEN 


Fordern Sie bitte unsere Notiz K. 1] an! 


SENAIKTESERE 
Boite Postale 14 - Vitry (Seine) Frankreich 


SANDSTRAHLUNGEN - ENTROSTUNGEN - SCHUTZANSTRICHE 


ANDEN VERSCHIEDENEN GROSS-ANLAGEN 
IM NORDDEUTSCHEN RAUM 


MALEREIBETRIEB ANDREAS HEICKMOLLER 
HAMBURG 22, HOLSTEINISCHER KAMP 62 


— 


vollisoliert nad den Unfallverhütungs- 
vorschriften. Musterlieferung unverbindlich 


ALBERT OTT suuuiastiane s 


Spezialfirma für Schweißanlagen 
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Früher 


Brückenauflager 
aus Kreutz-Panzerstahl 


Gewichtsersparnis: etwa 60°|, 
Bauhöhenersparnis: etwa 40 °/, 
Kostenersparnis: etwa 50°, 

Beanspruchung: Hertz’sche Pressung 7 5 t/cm? 
- korrosionsbeständig - 


Konstruktive Erleichterung - Rationelles Bauen 


Behördlich ausprobiert und anerkannt 


FRITZ KREUTZ 


Maschinenbau 
Eisen- und Stahlveredelung KG 


E r k rat h bei Düsseldorf 
Telefon 64 23 31/32 
Fernschreiber Nr. 8-58 67 3] 


Ende Juni erscheint: 


BEULWERTE 


ausgesteifter Rechteckplatten 


Kurventafeln zum direkten Nachweis der Beul- 
sicherheit für verschiedene Steifenanordnungen 


und Belastungen 


Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel 
und Dr.-Ing. J. Scheer 


VIII, 160 Seiten, 45 Bilder, 20 Tafeln 


und 103 Beulwerttafeln - Format 22x31 cm 


Geheftet DM 44, - Ganzleinen DM 48, — 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN BERLIN 


In allen Buchhandlungen erhältlich 


NENIUNGENWr 
= CERINDL 


6 km ee efühn > 
Dichtungsmittel 
für Mörtel u.Beton 


ILL NN 


Über eine halbe Million Kilogramm CERINOL-Beton- 
dichtungsmittel sind für den Bau des Kölner-Randkanals und 
des Großkraftwerks Frimmersdorf gebraucht worden. 

Auch beim Bau der vielbeachteten Hochstraße „Viadukt 
Unkelstein” wurden CERINOL-Zusatzmittel für Mörtel und 
Beton verwendet. > 
CERINOL-Erzeugnisse sind vom Minister für Wiederaufbau 
in allen Gruppen zugelassen, und zwar als Betonverflüssiger, 
Iuffporenbildender Betonverflüssiger, Luftporenbildner (LP- 
Stoff), Dichtungsmittel. Zugelassen bei der Bundesbahn (A.l.B.) 


BAUTENSCHUTZ (DEITERMANN 


CHEMISCHE WERKE - DATTELN - FERNRUF-SA.-NR. 2186 


METALLOGEN 


Aer blaue Alirtz 


DIE EZLZISCHNELLFLUSS-ELEKTRODE 


Metallogen 


Gesellschaft für Schweißtechnik und Werkstoffschutz m.b.H., Wattenscheid ı.w. 


DER STAHLBAU 


Wir liefern aus: 


Kommentar zur VOB : Teil C : DIN 18335 


Stahlbauarbeiten 
Von Regierungsbaumeister a.D. H.-U. Freymark und Dr.-Ing. E. Born 


1960. 264 Seiten DIN A5, 38 Abb., Halbleinen DM 19,20 


Der Kommentar zeigt die Vielfalt der Möglichkeiten, in Stahl 
zu bauen, auf. Er wurde für die Praxis von Praktikern ge- 
schrieben, wobei erläutert wird, was im Sinne der voB als 
Stahlbau anzusehen ist. Er behandelt die Vorbereitung einer 
Bauleistung, gibt an, welche Leistungsbeschreibungen auf- 
zustellen sind und hilft den angemessenen Preiszu kalkulieren. 


fo> Werner-Verlag | Düsseldorf 


In jeder Buchhandlung erhältlich 


Abkantarbeiten für Abkantpresse 
3500 mm Arbeitslänge übernimmt: 


Stahlbau Adolf Jrle KG., Buschhütten/ Siegerland 


Telefon: Siegen 72247 - 49 Fernschr.: 08 7880 


DFFNEN uSCHLIESSEN SICH VOLLAUTOMATISCH 
MIT 2 SEC.LAUFZEITEN 


FISTA- ELASTIC DÜSSELDORF 10 RUF 335833 


Schweißnahtprüfer (Pa) 


ein zeitsparendes, leistungs- 
fähiges und preiswertes Gerät, 
seit Jahren bewährt, zur sicheren 
und raschen Ermittlung von 


Schweißnahtfehlern 
Schlackeneinschlüssen 
Ermüdungsrissen 

Wolz- und Schmiedefehlern 
Spannungsrissen 


Tiefenwirkung 8-10 mm 


bes. geeignet für Kehlnühte 
ouch bei gestrichenen Werkstücken einsetzbar 


Generalvertrieb für die Bun 


Fehag sus 


Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilagen der Firmen 


Deutsche Acetogen Gas Co. GmbH, Oberhausen 


Leipziger Verein-Barmenia, Wuppertal-Elberfeld 
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 


in unserer Inlandsauflage. 


KRUPP 


sucht 


für die Abteilungen Stahlhoch-, Brücken-, Zechen- 
und Mastbau 


Konstrukteure (HTL) 


möglichst mit praktischen Erfahrungen, jedoch 
wird auch Absolventen Gelegenheit zur Ein- 


arbeitung geboten. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Licht- 
bild, Zeugnisabschriften, Gehaltswünschen und frühestem 
Eintrittstermin erbeten an: 

Fried. Krupp Maschinen- und Stahlbau Rheinhausen, 
Personalabteilung, Rheinhausen 


Bei der Stadt Gladbeck i.W. (84000 Einwohner, Ortsklasse S) sind 
sofort folgende Stellen zu besetzen: 


1 Bauinspektor 
der Fachrichtung Hochbau als Bezirksleiter für das Bauaufsichtsamt. 


Der Bewerber soll Erfahrungen auf dem Gebiet der Bauaufsicht haben. 


1 Bauingenieur 


für die statische Abteilung des Bauaufsichtsamtes. Der Bewerber soll 
in der Lage sein, bei der Prüfung von statischen Unterlagen mit- 
zuwirken. 


1 Bauingenieur 


als Bauleiter für das städtische Hochbauamt. Der Bewerber muß Er- 
fahrung in der Bauleitung haben und in der Lage sein, selbständig 
Ausschreibungs- und Abrechnungsarbeiten für Hochbauten durchzu- 
führen. 


Die Probezeit beträgt 6 Monate. 


Bewerbungen (Lichtbild, Lebenslauf sowie beglaubigte Zeugnisab- 
schriften und Tätigkeitsnachweise) sind umgehend an das Personalamt 
der Stadt Gladbeck zu richten. 


Sta ti ke r (Dipl.-Ing.) 


für Prüf- und Forschungsarbeiten im Ruhrgebiet 
(vielseitige und interessante Tätigkeit) gesucht. 
Erforderlich einige Jahre Praxis. Neigung und 
Fähigkeiten zu wissenschaftlichen Arbeiten Vor- 
aussetzung. Die Stellung ist den Anforderungen 
entsprechend gut dotiert. Bei Bewährung Alters- 
versorgung vorgesehen. 


Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen zu richten 
an 20407 DER STAHLBAU, Anzeigenabteilung, Berlin- 
Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. 
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STELLENANGEBOTE, 
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HÜTTE 


Des Ingenieurs Taschenbuch 
Herausgegeben vom 
Akademischen Verein Hütte e.V., Berlin 


28., neubearbeitete Auflage. 
Nachstehende Bände sind lieferbar: 


HÜTTE I 


Theoretische Grundlagen 


XXIV, 1668 Seiten, 1409 Bilder, 725 Tafeln 
Ganzleinen DM 36, — Leder DM 45,60 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 7700 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE IIA 


Maschinenbau (Teil A) 


XXVIIl, 1292 Seiten, 2024 Bilder, 406 Tafeln 
Ganzleinen DM 25, — leder DM 34, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 3000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE II B 


Maschinenbau (Teil B) 


XIX, 930 Seiten, 1317 Bilder, 204 Tafeln 
Ganzleinen DM 48, — Leder DM 60, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 2000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE III 


Bautechnik 


XXVIII, 1616 Seiten, 2344 Bilder, 286 Tafeln 
Ganzleinen DM 42, — Leder DM 51, — 
Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 


der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 4350 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE IVA 


Elektrotechnik (Teil A) 
Starkstrom- und Lichttechnik 


XX, 946 Seiten, 2104 Bilder, 205 Tafeln 
Ganzleinen DM 39, — Leder DM 49, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnismit 4000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


HÜTTE VB 


Verkehrstechnik (Teil B) und 


Vermessungstechnik 
XVI, 588 Seiten, 634 Bilder, 116 Tafeln 
Ganzleinen DM 56, — Leder DM 64,20 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem ‚Stichwort- 
verzeichnis mit 2000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 


EN a a 
Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


ee a Fe 


Bronzeoberfläche 
hochglanzpoliert 
= garantiert beste Gleit- 


Fliess ED-KO-1 
Elektroden-Draht 
für Kohlensäure 
Schutzgas- 


Schweißung 
(C0,) 


O Von der obersten bis zur untersten 
Lage feuchtigkeitsgeschützt durch 
Blechspulen, kein seitliches 
Abrutschen mehr. 


O hervorragend auch bewährt für 
Argon und alle Mischgase 


O lieferbar in den Abmessungen: 
0,600. 8-01 00212 
1,6°222.02.24mm 


„Fabriktliess 


HERMANN TFLIESSsCO., DUISBURG | 


DER STAHLBAU 
29. Jahrgang Heft 6 Juni 1960 


RHEINSTAHL 


BRÜCKENBAU AG. 


hen Stahlwerke 


inisc 


; Neues Verwaltun 


äude der Rhei | 
Für das 80m hohe Gebäude liefern und montieren w 


gsgeb 
Stahlskelett sowie 7900 am UNION 


ir.das 


Stahlfenster mit 


Brüstungsfeldern als vorgehängte Fassade. 


RHEINSTAHL UNION BRÜCKENBAU AG. DORTMUND 


